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l!su y Aplicnchin de los Gcosinréricul!. en el Cnm1m de lit ht~cnierin ('l\il 

lntroduccilm 

INTIWDUCCIÓN 

Dentro de Jos grandes retos del presente siglo está In búsqueda del desurrollo sustentable. para 

ello es necesario fomentar el desarrollo de nuevas tecnologías dentro de Ju lngenierla Civil. Los 

geosintéticos constituyen Ja más novedoso munifcstncíón de la ingenierla de materiules y se han 

convertido en el elemento auxiliar de mayor importancia en el desarrollo de las obras de 

infraestructura. su mayor aplicación se encuentru en Ja Ingeniería Geotccnica, llidráulica, 

Ambiental y ue Transportes. La creciente oJ'crta de productos sintcticos rnn fines de reli.1cr10, 

cstubilización de suelos, drenaje, filtración, contrnl de erosión e impermcabili1ación. co111<1 

alternativa para sustituir materiales en Ja construcción, obliga a los ingenieros y ecologistas ¡¡ 

familiarizarse con las propiedades, aplicnciones, venll\jas y desventajas de estos nue1 os 

materiales. 

En el capitulo 1 del presente trnbajo se dan a conocer en forma general, sus antecedentes 

históricos y las carncterlsticas actuales, rresentanclo una clasificación de los mismos en atención 

a J¡¡ función que desarrollan como elementos simples o compuestos y evaluando las ventajas que 

representu su uso sobre los sistemas tradicionales ya que el uso de estos productos 110 ha sido 

dili.111dido en su totalidad, ya que está tecnologla actualmente se encuentra en desarrollo. 

En segundo término, en los capltulos 2, 3, 4 y 5 se hace un análisis de los materiales geosintéticus 

como sustitución de Jos materiales tradicionales en las obrus de Ingeniería Gcotécnica. 

11 id rilul ica. Ambiental y de Transporte y se analiza el aprovechamiento ele estos materiales. 

En el capitulo 6 se resume la normatividad existente de los materiales geosintéticos, se incluyen 

métodos de prueba actualmente utilizados en pulses industrial ilados, con parúmctrus mini mu> Je 

calidad. que permiten al ingeniero elaborar diseños y aplicaciones para diferentes obras. 

Como ra11c final, en el capitulo 7 se incluye ejemplo numérico del diserlo de un talud de terreno 

de terreno con geumallas y se efectúa una comparativa de esta solución, respecto a la solución 

tr¡tdiciunal con muro de contención de mampostcrla y se define la factibilidad de uso. 
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l. GENERALIDADES 

Dentro de los grandes retos del presente siglo está In búsqueda del desarrollo sustentable. Para 

ello es necesario fomentar el desarrollo y aplicación de nuevas tecnologlns para prevenir la 

contmninación del agua, los suelos y el aire. 

Uno de los avances tecnológicos más importantes en este campo es el empico de materiales 

geosintéticos. Este tipo de materiales hu tenido un desarrollo tan importante, que hoy en din se 

cuenta con materiales con carncterlsticns de resistencia similares y en ocasiones superiores u las 

del ncero, pero con In ventl\ia de ser resistentes a la corrosión. Dentro de las ventajas de su uso se 

tiene una nueva dimensión de eficiencia a los diseños constructivos. ya que a partir de materiales 

sintéticos se pueden obtener productos totalmente inertes y no biodcgradables siendo asl posible 

su empico en los ambientes más agresivos qulmicnmente hablando. Es por ello que los problemas 

de contaminación, tanto de agua y sucios, toman otro giro al existir otras nlternativus de 

materiales. distintos a los tradicionales. 

La creciente oferta de productos sintéticos y asfálticos con Jines de drenaje, liltraclón. control de 

erosión e impermeabilización, como alternativa para sustituir materiales naturales en la 

construcción, obliga a los ingenieros y ecologistas a familiarizarse con las propledndes, 

aplicaciones, ventajas y desvcnH\jas de estos nuevos materiales. 

l.IANTECEDENTES 

Dentro de los primeros problemas con los que se enfrenta la ingenierla al proponer alternativas 

para la construcción de cualquier estructura (edificación, carreteras, obras marltimas, etc.),)' que 

en In mayoría de los casos puede llegar n regir el diseílo, son las caracterlsticas del suelo. Debido 

a que cualquier estructura se basa en su cimentación, es de vital importancia analizar los 

problemas que puede ocasionar un sucio con caracterlsticas deficientes, como en el caso de los 

sucios blandos con baja capacidad de carga, poca resistencia al corte, alta compresibilidad y 

grandes contenidos de agua. 

TESIS COl·i -·1 

FALLA DE ORIGEN 



Usu y A11licnciirn de los Ge11sintétic11s en el Campo de In Jngenierie Civil 

C1111itulo 1 Genernlid1ules 

Muy cic110 es que existen diversos métodos tradicionales para solucionar este tipo de problemas, 

pero también es cie110 que estas alternativas acarrean costos altos; ya sen por la necesidad de 

emplear infraestructura sofisticada (uso excesivo de maquinaria pesada), por el hecho de recurrir 

a secciones muy grandes para la distribución de esfuerzos, por procedimientos constructivos, por 

los tiempos tan grandes que se requieren para la ejecución y/o In poca duración de Ja obra. 

Basándose en esta serie de problemas, el desarrollo de Ja tecnologla ha enfocado sus esfuerzos 

paru obtener materiales que ayuden a solucionar estas dificultades, de forma más económica, con 

alternativas más estables y duraderas. 

Es por ello que, desde la antigüedad, se han colocado materiales naturales como pieles o fibras 

vegetales sobre suelos muy blandos, con la finalidad de reforzarlos para mejorar sus propiedades 

mecánicas y evitar la incrustación de materiales gruesos en In construcción de caminos, bordos, 

chinampas, cte. Este procedimiento es antiguo, ya que desde hace 3000 aílos los babilonios 

utilizaron ramas entrelazadas de palmera para reforzar sus construcciones. La gran muralla china 

construida hace más de 2000 mlos contiene algunas secciones donde In arcilla y la arena fueron 

reforzadas con ramas. En 1822, el Coronel Pasley introdujo a la ammda británica una fomm de 

refuerzo de suelos, demostrando por medio de pruebas que la presión lateral en un muro de 

contención podln reducirse si el relleno era reforzado con capas horizontales de maleza, madera o 

lona. 

El empico de telas con estos fines se inicia en el presente siglo, en la década de los ailos 60's. Los 

primeros gcosintéticos fobricados especflicumente parn obrns de ingenicrln aparecen n principios 

de los mlos 70's: se adoptan entonces los términos gcotextil y geomembrana como denominación 

de materiales elaborados con pollmeros que se emplean en la geotecnia. Actualmente, los 

geotextiles son usados para reforzar muros de contención, laderas con pendiente elevada y 

dramáticas construcciones hechas por cuerpos de ingenieros en suelos tan blandos que ni siquiera 

un hombre podrla caminar en ellos. · 

Asimismo c.!I concepto de filtración y su desarrollo histórico es un antecedente importante que 

explica el hallazgo de bancos de grava naturales bien graduados, los cuales se han usado como 
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materiales de liltro desde hace muchlsimo tiempo. Ln depuración de las aguas haciéndolas pasar 

a truvés de lilt~os de grnvn o de sucio, parece ser un método obsoleto, aunque loduvia se usa. La 

idea de sistematizar el proceso se atribuye a Terzaghi y a Casagrnnde en los mios 30's y fue 

retomado poco después por Bertnun en 1940. El concepto de Jiltros de sucio hu sido llevado con 

éxito en In aplicación de los geolcxtiles, ahora con mayores bene!icios de costo. control de 

calidad y eliciencia. 

l'or otro lado se han formado barreras impermeables que sirven para contener lixiviados y evitar 

su migración. Estas membranas han sido l'ubricadas utilizando sucios poco permeables de tipo 

arcilloso. Los acueductos romanos fueron impermeabilizados de manera scmcjante y su 

lecnologla prevaleció por muchos n~os. Las membranas hechas de productos de asfalto y otros 

cementantes se han usado desde 1900, pero el material de hule sintético comenzó a utilizarse a 

partir de 1940, en que se empezaron a producir los poiimcros. En la actualidad, el uso de esos 

materiales lipa membnurn son obligatorios de acuerdo u ius normas de la Agencia de Protección 

Ambiental (EPA) en los Estados Unidos de América y la Secretaria de Desarrollo Social 

(SEDESOL) en México. 

El uso de la lecnologia de las materias plásticas asume un aspecto cada cfiu más sofisticado y la 

aplicación de materiales con base polimérica en la Jngenierla Civil, está en constante expansión. 

Así surgen los gcosinléticos, término usado pura dclinir una amplia variedud de productos 

plásticos usudos en ingcnierla y arquitectura, como una allcrnaliva o complemento a los 

materiales tradicionalmente usados. Son lun variados estos productos, tan diversas sus 

aplicaciones y ha sido lnn acelerada su evolución, que da In impresión de que no se ha dispuesto 

del tiempo suliciente parn evaluar más elicicnlcmenle el comportamiento de estos nmteriaies. 

i\ partir de los mlos 80's, se desarrollan las georedcs, las gcomalias y los geodrcnes. productos 

que representan la segunda generación de gcosinléticos que fueron diseñados para sutislhccr 

necesidades particulares en obras rculizadas en lodo el mundo. 

En la actualidad. existen pocas cosas que se haynn desarrollado con un crccimiemo tan rápido y 

una influencia tan fuerte en tantos aspectos de la aplicación de la Ingenierla Civil como los 

tt; ON 
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geosintétlcos. Como ejemplo; en 1970 había 5 ó 6 tipos de geotextllcs disponibles, mientras que a 

principios de los 90's se vendían más de 250 materiales diferentes en los Estados Unidos. 

Durante estas dos décadas, la práctica se adelantó a la teoría, por la variedad y cantidad de obras 

en las que se usaron gcoproductos con base en métodos semlempfricos de cálculo. Como toda 

nueva tecnología, los geosintéticos solo pueden lograr credibilidad y respetabilidad a través de un 

proceso largo y laborioso consistente en numerosos estudios teóricos y experimentales, tanto en 

el campo como en el laboratorio, hasta que se defina progresivamente una metodología racional 

de diseno. Por lo que las metodologías de diversas áreas se combinan para estudiar el 

comportamiento conjunto de los geosinléticos y de los suelos. Día a día, es más necesario que 

especialistas en mecánica de suelos, químicos, biólogos, agrónomos, ingenieros textiles y 

expertos en sofisticadas técnicas de medición laboren lnterdiscipllnariamente, para comprender 

mejor la interrelación entre materiales plásticos y naturales con el fin de elaborar nuevos 

productos, !corlas de dise11o, pruebas de control y metodologías de aplicación, lo cual es 

imprescindible debido al aumento de uso de productos sintéticos en obras de ingeniería. 

1.2 DEFINICIÓN DE GEOSINTÉTICO 

Gracias a los desarrollos tecnológicos en la mecánica de sucios, ahora es posible estudiar tanto la 

composición como el comportamiento de los diversos tipos de sucio, a la vez que se ofrecen 

soluciones pura controlar sus propiedndcs flsicas, mecánicas e hidráulicas. Algunas soluciones 

basadas en los gcosinlélicos son utilizadas para mejorur las condiciones del suelo o de . los 

ecosistemas y son aplicadas en las ramas de la ingeniería gcotécnlca, ambiental, hidráulica y de 

transporte. 

Para un mejor conocimiento de los materiales geosintéticos, resulta pertinente definir los 

conceptos con los cuales se les ha designado en su estudio, términos que son de uso común en fa 

práctica profesional. 

El término gcosintético es un vocablo de reciente aceptación que comprende a un conjunto de 

materiales sintéticos, manufacturados en forma de lienzos, tiras o paneles que se clasilicnn con 
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términos líllcs como geotcxtiles. gcomembranas. geomallas y muchos otros. denominados 

gcocompucstos o materiales relacionados. incluidos aquellos materiales que actualmente se están 

desarrollando en el mercado. 

El prefijo geo sugiere a aquellos materiales que están relacionados con aspectos geotécnicos, 

relativos u la forma, disposición y estructura del sucio o las rocas, el término sintético hace 

referencia a aquellos productos que se obtienen con procedimientos industriales mediante una 

slntesis qulmica en In que se reproduce la composición y propiedades de algunos materiales 

naturales. Los geosintéticos constituyen aquellos productos que son elaborados para satislhcer 

necesidades de soluciones particulares para el diseño de obras de ingenierla, relacionadas con el 

mejoramiento, soporte)' estabilidad de los sucios. 

1.2.1. PROCESOS DE FABRICACIÓN DE LOS GEOSINTÉTICOS 

Las mctodologlas ele diversas áreas se combinan parn comprender mejor la interrelación que 

existe entre los productos plásticos y los materiales naturales, en el uso de gcosintéticos destaca 

la participación de ingenieros en mecímica de sucios e ingenieros químicos, que se unen p:1ra 

estudiar el comportamiento conjunto de estos materiales y su relación con los suelos. los 

especialistas de mecánica de suelos requieren este tipo de materiales para las soluciones de 

ingenierla y los técnicos de qulmica elaboran y desarrollan nuevos y mejoro:s materiales sintéticos 

por medio de procesos qulmicos de polimerización. 

Los gcosintéticos son productos industriales dnborados a partir de pollmeros derivados del 

petróleo, que son compuestos qufmicos o sintéticos formados por una reacción qulmicu de 

polimerización en In que dos o más moléculas se combinan para formar otra, normalmente se les 

conoce como plásticos y en su proceso de munulilcturn se presentun en forma de libras. 

filamentos y membranas, los productos ns! olitcnidos poseen propiedades peculiares como son: 

ligereza. ductilidad, maleabilidad, resistencia qulmica, resistencia mecánica. bajo peso y pueden 

incrementar su resistencia mecánica mediante tratamientos térmicos y de pretensión. 

Como se mencionó anteriormente, se distinguen tres tipos principales de geosintéticos: los 

\ 
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geotextiles con tejidos entrelazados y/o con amarres por cohesión y adhesión, que se caracterizan 

por su alta permeabilidad, similar a la de los materiales granulares; las geomembranas con 

elementos de poco espesor y muy baja pem1eabilidad y las geonmllas de plástico con elementos 

en lienzo que tienen caructerfsticas similares a las de los materiales tejidos, con capacidad para 

soportar esfuerzos de tensión en una y dos direcciones. 

Enseguida se describen brevemente los: materiales utilizados para la fabricación de los 

geosintéticos y los procesos de manufactura de los mismos. 

1.2.1.1. FABRICACIÓN DE LOS GEOTEXTILES 

Para lu fabricación de geotextiles los polfmeros más empleados son el polipropileno, poliéster, la 

poliamida o nylon y el polietileno en redes, estos plásticos se transforman primero en filamentos 

y mediante el proceso textil se forman telas de diferentes características, según el proceso básico 

que a continuación se describe: 

El plástico obtenido por polimerización con apariencia de polvo se mezcla con algunos agentes 

que mejoran su procesabilidad y otros que de alguna manera modifican sus propiedades finales, 

sometiéndose posteriormente a un proceso de extrusión, que consiste en hacer pasar los gránulos 

de plástico por un cailón metálico en cuyo interior gira un tomillo sin fin, el cual mezcla, funde y 

comprime el material, transportándolo de un extremo a otro del cañón, la masa fundida se somete 

a temperaturas gradualmente mayores, el plástico fundido es obligado a pasar u través de una 

salida que tiene la forma deseada, produciendo filamentos de sección transversal plana o 

cilindrica, que posteriormente se utilizaran para formar los tejidos. 

1.2. 1.2. FABRICACIÓN DE LAS GEOMEMBRANAS 

Pura la fübricación de las geomembranas se emplean polfmeros como el asfalto, polietilcnos de 

ulta y b~ja densidad, cloruro de polivinilo, polietileno clorado, polietileno cloro sulfurado, 

policloruro de vinilo plastififado, hule butilo, policloropreno o neopreno y otros, los cuales se 

transforman en láminas sintéticas, se producen en diferentes espesores y anchos a partir del 



\!su y A111icncit'111 de lus Gcusintéticus en el Cn1111m de 111 lngcnicrin Ch·il 

C1111itulu 1 Gc11er111id111les 

proceso de extrusión ya conocido, o bien a partir del proceso de calandren que consiste en 

generar la laminación aplicando presión y calor con rodillos, o bien con el proceso de 

impregnación de un sustrato utilizando el polfmero en forma liquida, en algunns ocasiones la 

geomembrana se rcli1crza con mallas tejidas pura mejorar su estabilidad dimensional o 

incrementar su resistencia y módulos geométricos y de elasticidad, en la figura 1.2.1 se muestra 

el proceso de calandren para Ja fübricación de las gcomembranas . 

1 ·1'1 rn::csan11c11tu del plilstii.::o 
en puh n y fu~tún 

Límmuido ¡;0111mlillos 
cal1c111cs 

.\ Uh1c11uó11 del p[¡1!>t11.:o 

l;i11111111do a cnf1iar111cnt11 
4 l>1odudo 1cn11111ndo 

de !!COlllClllbL i\1111 

Figurn 1.2. I F11brii.:nción de geomcmbnurns por el proceso de cnlnndrco 

1.2.1.3. FAl3RICACIÓN DE LAS GEOMALLAS 

Para la fübricación de geomallas se utilizan láminas úc polietileno de alta densidad y propileno, 

su proceso se inicia mediante Ja perforación de hoyos en la lámina para posterionnente someter el 

material a calentamiento y orientación mediante rodillos giratorios en serie que jalan el material 

obligándolo a elongarse en el sentido de la tracción. Los rodillos giran a velocidades mayores a 

medida que la lámina avanza de un rodillo al siguiente, de esta manera se produce un incremento 

en la resistencia y el módulo del material, de tal mnnern que la forma de las perforaciones le 

proporciona una resistencia importante en una o dos direcciones, efectuándose durante su 

fabricación una orientación molecular que le proporciona a la estructura una resistencia a In 

tensión semejante a Ja del acero. 
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l.J. FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS GEOSINTÉTICOS 

La función de los gcosintéticos como solución para obras de fngenierfn Civil se basa en los 

criterios usuales y en las carncterlsticas principales del producto. En los sistemas gcotécnicos In 

función de un gcosintético se refiere ni papel cspcc!lico que realiza en una estructura de suelo· 

geosintético. En esta sección se hará énfasis n lns diferentes fimciones a considerar para cada 

aplicación. 

Las fünclones de los geosintétlcos son múltiples en una obra de ingeniería, por lo que en la tabla 

1.3. I se expresan las funciones principales y secundarias dependiendo de la aplicación de los 

mismos: separación, filtración, drenl\je, refuerzo, protección e impermeabilización. 

Tnhla J.J.I Funciones 11rincitu1lcs \' secundari111 

Ci11111111s dc11¡1liC11dí111 
Funciones del ucusintéCko 

!------------~------ Sc¡111rnr Fil1r11r l>rc1111r Jtcfnr111r l1rn1egcr 
Cnnunos 
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pa\1111e111ados 
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lla\i111enlildas 
A11hcaciú11 suh1e car¡1c1as asfolth.:as 
~lll de sopoi1e ck h;lsalln en \"ins foneas 
Sistema de drena_1es 
Control di: C/osiún + 
Re\cst11111c1110 de ~arntles + 
~~1ll'ú:1iin di: 1;1J11dc.. + 
J>101cccwn de 011ll11s delios, l;i!':us o mares + 
J>~-~~<lt!-~m~h1;111a~-;:-,1 1ellem1s -----;--­
sa111i.111os y la¡.ws 
Protección de soc11\'11ció11 <le p11c111cs 
Taludes y muros <le conh:nción + 
Encu lsulndo en rellenos de ohrns hidniulicas U 
Filtro enlre el relleno\" muro <le ~anones + 

-+: h111c1ones pnnc1p11fcs 
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1.3.1. FUNCIÓN l'RJNCJl'/\L DE SEPARACIÓN 

La !'unción de separación consiste en evitar o minimizar Ja mezcla de dos capas de suelo de 

diferentes propiedades lisicas como granulometría, textura, consistencia, densidad, etc. Existen 

dos aspectos importantes que se deben considerar al colocar un geosintético, primero se pretende 

evitar en forma permanente Ja mezcla del nmtcrial evitando pérdidas de espesor entre las capas 

de sucio y segundo, prevenir In contaminación de algunas de las dos capas de suelo involucradas, 

como se muestran en la figura 1.3. 1; por lo que la función principal de un geosintético es su 

capacidad de retención y su durabilidad, en el medio donde se instale. 

SUPERPICIEJ..5FALTICA 

•INTRUSIOll DELA 
•SUBR.ASAHTEElf LA BASE 

l 
~ SUI: RAS Af ITE 

SE:CLIUH DEf'AVIJ,(EtITO 
Slll UEDTO.'Tll. DESE:PJl.R.ACIOll 

íl 
J;J;PESORDEDJSEilO 

ii
'PESOREFErmio SUPERFICIE.'SFALTICA 

E \IIASEDEAOREOADO 

.-GEOTEZTD .. 

SUBRAS.AlITE 

SECCIOll [•Ef'AVmoorro 
COH UEOTD.'Til.DESEPARAClOH 

Flgurn 1 .l l Scparni.:1011 dc ma1c1ial. cuando es 11ci.:csm1u prcH•1111 la nmtarn111a1:11111 de pm1h:ulas forns 

1.3.2. FUNCIÓN PRINCIPAL DE FILTRACIÓN 

La !'unción de filtración consiste en la retención de linos, mientras permite el puso del agua, evita 

In migración ele purtlculas de suelo al fluir el agua del estrato de grano lino al estrato ele grano 

grueso, como se puede apreciar en la liguru 1.3.2. El geosintético debe garantizar la estabilidad 

mecúnica e hidráulica del liltro durante la vicia útil de la obra. Si el diseño es apropiado, los 

geosintéticos pueden ofrecer comportamiento comparable al de los grandes volúmenes ele 

materiales granulares graduados n menor costo, ya que proveen caracterlsticas de liltrnción 

consistente y se instalan fácilmente. El funcionamiento de los geosintéticos como filtros ha sido 

analizado por diversos autores, entre ellos Bell y Hicks ( 1980-1982). 

~ TESIS CGN-- \ 
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Figurn 1..3.2 Rc1c11c1ó11 tic parth;tillls linns 

1.3.3. FUNCIÓN PRINCIPAL DE DRENAJE 

El geosintético utilizado como drenaje, tiene In capacidad de retener el suelo mientras se permite 

In conducción de líquidos y gases dentro de su plano, como se muestra en la figura 1.3.3. El 

espesor debe ser suficiente para que trabaje bien mecánicamente al aumentar la tensión normal. 

Se debe prever el taponamiento del dren, la resistencia qulmica y el deterioro a largo plazo. Esta 

función es comúnmente asociada con compuestos geosintéticos, particularmente aquellos que 

incorporan una red de drenaje o núcleo permeable unido n uno ó ambos lados del geosintético. 

Pl!E;!ON 
llORl.tAL 

Fipurn l .J J D1~111üc Je ~ases y liqmdos prcsr.:111cs en el sucio 

LJA. FUNCIÓN PRINCIPAL DE REFUERZO 

CUBIERTA PASTO 
, TIERRA FERT!L 

OEOTD<T!L DEPILTRAC!ON 

CAf'ADEDRENAfE 
OEOMEMBRAUADELA 
CUBIERTA DEL RELUllO 
SANITARIO 

· GEOTEX'IU DE 
VEllTll.ACIOH DE GAS 

CU!llERTA OPERACIONAL 

BASURA 

La función del geosintético corno refuerzo del sucio, consiste en incrementar su estabilidad 
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estructural a truvés de la resistencia n la tensión. el nmtcrial sintético provoca un incremento de la 

resistencia al corte del sucio, optimizando el füncionamicnto del sistema suclo-geosintético. 

Además de absorber tensiones por medio del efecto mcmbruna, favorece la distribución de los 

esfuerzos de tensión cuando se utilizan capas múltiples del mismo, como se observa en la figura 

1.3.4. Por consiguiente el mejoramiento a la capacidad final de la obra es más elicicnte. Se debe 

tener presente que el comportamiento de tensión del geosinlético en. el suelo aún está en 

investigación, por lo que se debe actuar con precaución para evitar riesgos. 

~ PLJJIO DE FALLA 

F1g11rn 1 3 ~ Rcl1.1c11.o de sucio 

1.3.5. FUNCIÓN PRINCIPAL DE PROTECCIÓN 

La función de protección se refiere al uso de geosintéticos para proteger a otro componente 

dentro de una aplicación contra partfculas de roen, escombros, perforaciones, desgaste por 

abrasión, etc. El geosintético (genernlmente grueso) debe brindar protección permanente u otros 

sintéticos para evitar danos mecánicos durante la instalación y aún después de lá construcción del 

sistema, en la ligura 1.3.5 se observa un ejemplo del sistema de protección. 

i\ largo plazo se debe garantizar la absorción de esfuerzos adicionales, 1.a estabilidad qulmica y la 

resistencia al deterioro durante el periodo de operación .del sistema, asf como la compatibilidad 

con otros materiales sintéticos. 
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Figum 1 .3.5 Uso del pcosi11h!1ico ¡mm protección de otro 

1.3.6. FUNCIÓN PRINCIPAL DE IMPERMEABILIZACIÓN 

Ln IUnción de Impermeabilización se refiere a la prevención del movimiento de un fluido a través 

del plano del geosintético. Las aplicaciones tlpicas incluyen el uso de las geomembrann en 

almacenamientos de agua y rellenos sanitarios; 

Un gcosintético no tejido también procveeln IW1ción de impermeabilización cuando se satura con 

un nmterial impermeable. La aplicación ;Ímls común de esta fllnción es In repavimentación de 

cmninos, como se muestra en la figura 1.3.6. 

DRIE'IAREFLEJADA 

C5EOTCmL----.. 
SATURADO 
COHCAPA 
LitJ.lüITE 

Los gcosintéticos se aplican en una amplia variedad de obras, como taludes y muros de tierra. 

control de erosión, almacenamiento, cortinas de presas, canales, sistema de filtración y drenaje, 

en In disposición de residuos llquidos y sólidos, vlas de comunicación y barreras lbnoprotectoras. 

12 



llsn y Aplicndc'111 de los Gcusirllélicos en el Ci11n1m de hl lngcuierin Ch·il 

C11 iilulo l Gcncrnlidndcs 

1.4 CLASIFICACIÓN OE LOS GEOSINTÉTICOS 

Como se mencionó anteriormente los geosinlélicos son productos claborndos en base a 

polímeros, los cuales se dividen bilsicamenle en geolcxliles, gcomembranas y geomallas, sin 

embargo con el desarrollo de la lccnologia de estos materiales se han creado nuevos productos 

como las gcoceldas o los gcocompucstos, entre otros. 

En la actualidad ius aplicaciones principales ele estos productos están relacionadas con los 

trabajos de liltrnción, drcm\je, forrucarrilcs, carreteras, rcfücrzo de terraplenes en sucios blandos. 

muros ele contención, protección de taludes, almacenamiento ele desechos, trutamienlo y 

alnmcenamlenlo de aguas, rellenos sanitarios, ele. 

GcosintCticos 

Gcotexliles 

Ocomemlmmns 

Geomnllns 

Ocoredes 

Gcoceldns 

Ococompuestos 

Geoesterns 

{

Tejidos 

No Tejidos 

{ 

De PVC (Clornro de Poli\·inilo) 

De J-fPDE (Polictileno de Alta Densidad) 

{ 

f\.lon<rorientndns 
Bi·oricntndns 
Exlrnidn 
Anudndn 
Tejida 

{ 

Romboid11l 
Rcc111ngul11r 
Costillas inclmndas 

{ 

Pnrcdes Te.xluriimtas 

P11rcdcs Pcrforndas 

{ 

Gco1c,1il·gco111nlln 
Gcomcmbnnm·gcomnlln 
Gcotc'.llilil-gcmcd·l!CO!llcmlmuu1 
Gcotextil·geoceldn 
Geotcxlil·georcd 
Gco1nc111brnnn·geored 
Gcotex1il·geomcmbrn1111 

Figum 1.4.1 Clnsilicnción de los gcosinléticos 
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En la figura 1.4.1 se muestra un cuadro sinóptico de la clasificación de los geosintéticos, que a 

continuación se describen. 

1.4.1. GEOTEXTILES 

Son fabricados con resinas poliméricas biológicas y qulmicamente inertes, resistentes a las 

diferentes condiciones de los sucios. Además son materiales de gran simplicidad de aplicación y 

de grandes ventajas económicas. 

Los geotextiles son materiales de construcción, nexiblcs y permeables a los fluidos, capaces de 

retener partlculas de suelo mayores que el tamai)o de sus poros, que han sido diseñados y 

fabricados para trabajos de l ngenierla Civil. 

De acuerdo con el proceso de fabricación, los geotextiles se dividen en: 

Geotextll Tejido: se elabora a base de entrelazar dos o más grupos de fibras, filamentos, 

cintas u otros elementos en ángulos rectos. Diferentes tipos de fibras son utilizadas para 

variar los patrones de tejido para los gcolexliles. Los tipos de libras incluyen 

monofilamcntos compuestos por una libra sencilla, un estambre de multifilamentos 

consistente de varios filamentos continuos sujetados por medio del doblaje o mezcla de 

las liras y libras delgadas cortadas mediante la división de un polímero extruldo. Los 

patrones de tejido utilizados son los tradicionales, teniendo una variación en el número de 

libras o estambres por pulgada y la l'uerza relativa de las libras o estambres en las 

direcciones ortogonales, como se muestra en In figura 1.4.2. 

Figuro 1.4.2 Esquema de un geotcxtil lejido 
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Cleolexliles No Tejidos: se produce por unión (por medios de fricción y/o cohesión y/o 

adhesión) orientando las libras en forma ordenada o aleatoria. Las libras usadas para 

formar los gcolcxtilcs no tejidos son lilamenlos continuos o libras co11as. Estas libras son 

después pegadas por ciertos procesos tales como: punzonmnienlo mecánico a través di: 

agujas que entrelazan las lihrus 11sicamenle, unión térmica o qulrnica que fusiona las 

libras adyacentes. El resullado no !ejido liene una orientación aleatoria de las libras y 

puede tener un rango de espesores que van desde un lieltro grueso hasta una tela 

relativamente delgada. Esto se puede observar en la ligura 1 .4 .3. 

El uso de cada uno de ellos depende de la función que debe tener el geolexlil, en contacto con el 

sucio y el tipo de obra a ejecutarse. Las principales aplicaciones son: subdrenajes, estabilización 

de taludes y laderas, protecciones de membranas, rcpavimcntaciones, estabilización de suelos 

como refuerzo (caminos, vlas férreas, construcciones hidráulicas, drenajes verticales, campos 

deportivos, terraplenes, túneles, rellenos sanitarios, gaviones muelles, presas, diques y canales). 

l .~.2. GEOMEMBRANAS 

Están fabricadas por diferentes tipos de resinas: caucho sintético, polipropileno, clorosulfonado, 

cloruro de poli vinilo, polictileno de alta, media y de baja densidad. 

Las geomembrunas son recubrimientós sintéticos irnpermcables a !luidos y partlculas, que se 

utilizan en ingcnierla geotécnica, an;biental, hidráulica y de transporte. 

15 . ~lwW \.i\..!, · 
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En el mercndo se fabrican las gemnembranas ele PVC (Cloruro de l'olivinilo) y llDl'E 

(Polielileno de Alta Densidad), las cuales son láminas impermeables que por su composición y 

caraclerlsticas mecánicas y llsicas presentan mayor durabilidad y resistencia, al ser fabricadas 

para contrarrestar los rayos ultravioleta. La figura 1 A.4 nos muestra un tipo de geomembnrna. 

Figuru 1 AA Esquema de una geomcmhrn1111 

Las geomembrarms cumplen la función principal de impermeabilización en obras civiles, 

gcotécnicas y ambientales; en trabajos de manejo de desechos sólidos, rellenos sanitarios, lagunas 

de oxidación, minerla, rkgo, proyectos hidráulicos, cnnalcs de conducción, almneenamicnlo y 

lagunas de tratamiento de desechos de crudo. 

1.4.3. GEOMALLAS 

Son estructuras planares poliméricas, unidireccionales o bidireccionales, manufacturadas en 

forma de lienzo; consisten en un sistema de elem.entos conectados integralmente, por .. medl.o de 

extrusión, amarres o entrelazados; cuyas aberturas son más grandes que los elementos que la 

forman. 

Por su proceso de manufactura se. di_viden en los siguient.es tipos: 

Geomalla Mono-orientada: geomalla que posee más capacidad de soportar los esfuerzos 

de tcnsió.n en una dirección que en IÍI otra, ya sea longitudinal o transversalmente. Son 

estructuras llidi.~1enslona1ás producid~ d.e polietileno de nlta densidad (HOPE), 

utilizando un proceso de extrusión seguido de un estiramiento mono-direccional. Este 
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proceso único pcrrnite obtener una estructura monolftica con una distribución uniforme 

de largas aberturas elfpticas, que proporcionan gran llicrza de tensión en la dirección 

longitudinal. 

Gcomalla Bi-orientada: geonmlla que posee la misma capacidacÍ de soportar esfuerzos 

de tensión en arnhas direcciones, longitudinal y transversal. Son cstructurns 

bidimensionales fabricadas de polipropilcno, químicamente inertes. con caructcristicas 

uniformes y homogéneas, producidas mediante extrusiún y posteriormente estiradas 

longitudinal y tnmsvcrsalmente. 

En la ligura 1.4.5 se muestra un esquema de la geomalla mono-orientada y bi-orientada 

Gco111ulla 1t1lmo-oncn1ada Gcrnnalln hi-oricntada 

F1gurn 1 A.5 Esqucmus de las gconmll11s 

Geomalla Extruida: gcomalla producida mediante estiramiento uniaxial (aberturas en 

forma de elipse) o biaxiul (uberturas en l'ormu cuadrada o rectangular), extrulda de 

forma integral. 

Geomalla Anudada: gconmlla producida mediante amarres generalmente en ángulos 

rectos, de dos o más juegos de hebras u otros elementos. 

Geomalla Tejida: gconmlla producida mediante el.entrelazado de dos o más lilamentos 

u otros elementos, que forman gcnerul111énteángulo~:''-

Las geonmllas están disel1adas especlficamente; p;rt;aS~rzo ~e-s~elos, proveen caracteristlcas 

controladas, comportamiento uniformé,varinblli~t'~d Ú~ii!la~;y':grnn durabilidad. Su uplicación 

principal es como refuerzo c·n estabiliznció·~-'ditnÍud,~s,'·~~~iones, obras marinas. terraplene~ y 

otros. 
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1.4.4. GEOREDES 

Estructuras planares poliméricas, manufacturadas en forma de lienzo, que consisten en un sistema 

regular de costillas sobrepuestas conectadas integralmente, cuyas aberturas son generalmente más 

grandes que los elementos que la forman. 

La figura 1.4.6 nos muestra el esquema de estos tres tipos de gcoredes. 

... ... ... ... ... 

~ 

Gl',ircd dl' l'slru..:tural n1mho1dal Oco1 cd dc t:slmclulit ri:¡;Jangulm (icorcd de ¡;ostillas 111d11md11s 

F1g111¡1 1 4 6 Esquc:ma de las d1fou.•n1cs gcmcdi:s 

Las georedes pueden dividirse según su geomctrla en: 

• Georedcs fonnndas por una estructura romboidal con dos costillas sobrepuestas, que 

proveen de gran capacidad de drenaje. 

Gcoredes formadas por una estructura rectangular para un dren(\je unidireccional. 

Georedcs compuestas por niveles de costillas inclinadas, interceptadas en direcciones 

opuestas, las cuales ofrecen alta resistencia a la compresión y trasmisibilldad, además de 

una alta capacidad de drenaje. 

Dentro de las funciones principales de las georedes destac~n: la distribución de cargas, 

regularización del lugar, protección mecánica de las geomembranas en contacto con desechos, 

dren(\je de lfquidos y gases presentes en el suelo bajo las geomembranas, drenaje de las perdidas 

accidentales de la impermeabilización primaria (cuando se usa la técnica de doble 

impermeabilización), drenaje de filtrados y de las aguas encima de la impermeabilización 

primaria. 
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1.4.5. GEOCELDAS 

Productos lhbricados con polietileno de alta densidad (llDl'E) y soldadura ultrasónica que en 

función del calor logrnn un material estructural, llcxiblc y durable para formar cstructurus 

celulares y encierros tridimensionales perfectos. 

Figurn 1.4 7 Esquema de: una gc:rn::clda 

La geocelda es una estructura tridimensional polim~rica (sintética o natural), permeable. en forma 

celular similar u un panal y de espesor variable. como se puede observar en la figura 1.4.7, 

manulhcturnda con tiras de geotcxtilcs, gcomcmbranas o geomallas, conectadas por medio de 

extrusión o adhesión u otros métodos, que se usan en contacto con el sucio, roca o cualquier otro 

material geotécnico en aplicaciones de lngcnicrfa Civil. 

De acuerdo u sus caracterfsticas se dividen en: 

Geoceldas con Paredes Texturizadas: utilizadas para lograr gran interacción friccional 

entre las paredes y el relleno, 

Geoceldas con Paredes Perforadas: utilizadas para érea~·celdas permeables, estables y con 

gran interacción fricciona!. 

Algunas aplicaciones de las geoceldas son: en ca111l1íos de ~cceso, cstabilizacióí1 de carreteras 

sobre subrnsantcs muy blandas, vfas. férreas paro co11finn;;1ient~ élef 'l:>~lnstii,·'~cinducción 'dí: ... - - . . ' -

tuberías en sucios muy blandos, muros de contención, ampllncici·n~s .de vias. control de erosión. 

canales y estabilidad de taludes. 
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1.4.6. GEOESTERAS 

Estructuras poliméricas con forma de mantn manufacturadas, consistentes en ílbras, estambres, 

cintas u otros elementos enredados en fonnn irregular, como se muestra en In figura 1.4.8, las 

cuales pueden estar unidas por medios mecánicos o térmicos y son utilizados en ingenierla 

geotécnica, ambiental. hidráulica y de transportes. 

- .l 

.= . 

Ft!!llril 1 4 8 E!.qm.•ma~ di: las d1stmlas ~cocs1cia:-. 

En el mercado existen las geoesteras que en base a su estructura tienen las siguientes 

caracteristicas: 

• Gcoestcra compuesta por dos capas cxtenms de redes planas, las cuales proporcionan buena 

resistencia a In tensión y una capa central corrugada mecánicamente, la cual permite n la 

geocstera mantener su espesor (aproximadamente 20 mm), dándole resistencia u la 

compresión cuando ésta es cubierta con la tierra vegetal. 

• Gcocstera similar a la anterior pero con el refuerzo de una geomalla de alta fuerza en 

poliéster (J>ET), para aumentar aún más In resistencia a la tensión del geosintétlco. 

• Geocstera compuesta por tres capas de mallas blorentadas de polipropileno (PP). Estas 

estructuras en general alojan el suelo vegetal y permiten que se afianc.e el cr~cimiento de las 

rafees de las pluntas obteniendo un bloque uniforme de vegetación. 

1.4.7. GEOCOMPUESTOS 

Productos constituidos por dos o más geomembranas o geotextiles o por la combinación de éstos 
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con otros materiales. en la ligura 1.4.9 se muestra un gcocompuesto tfpico de la combinación de 

gcmncmbrana-gcorcd-gcotcxtil. 

Los geocompucstos están formados por materiales poliméricos ensamblados, en donde al menos 

uno es gcosintético, se usa en contacto con el sucio, ruca o cualquier otro _material geotécnico en 

aplicaciones de la Ingeniería Civil. Son mtmufocturados en forma de lienzo o tira y al combinar 

las caracterlsticas de sus componentes, dan como resultado un sistema multifuncional. 

Figuro 1.4.9 Esquema de un geocompucslo n hase de geouu:mbrnnn·geored·geolexlil 

Las combinaciones de gcosintéticos son muy variadas algunas de lns cuales son: 

Geotcxtil-geomalla 

Gcomembrann-geomalla 

Gcomcmbrana-geored-gcotextil 

Ucotcxtil-gcocelda 

Gcotcxtil-gcored 

Ucomcmbrana-geored 

Gcotcxtil-geomembrana. 

Entre las aplicaciones de este tipo de geocompuestos se tienen: descarga controlada, drenaje 

\'Crtical en sótanos y semisótnnos, drenaje de buses en carreteras, plazas, parques, jardines. 

campos deportivos, balasto en ferrovlas, drenaje en muros de contención y drenaje de tlincles. 
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1.5. VENTAJAS\' DESVENTAJAS DEL USO DE LOS GEOSINTÉTICOS 

El uso de suelos en proyectos de lngenierfn Civil tiene dos vertientes: como material de 

construcción y como material de cimentación, en ambos tipos de problemas los geosintéticos 

ofrecen coadyuvar a su solución. 

Como ya se mencionó, el término geosintético engloba a un conjunto de materiales sintéticos que 

la industria ha puesto al servicio de In lngenierla Civil, como alternativa o complemento de Jos 

materiales que se han empicado tradicionalmente. 

En las figuras 1.5. I y 1.5.2 se muestran esquemáticamente ejemplos de algunas ventajas y 

desventajas del uso de los geosintéticos. 

Figurn 1 :'i 1 D1smin111:1ón en costo de co11s1rucción en 1cm1p1Cn 

(U n:llcno nhorrndo, S nhonn de derecho de\ ía) 

-~··· 
~~~,~~!} 

F1g111n 1 5 2 Mejor d1su1hucw11 de t:at~a 

(A sudo L>lando, U relleno gnmulur, f\-1 rupuua del sudo, GI gcomalla, G2 gcocompucslo) 

Las ventajas del uso de los geosintéticos son muchas. en general disminuyen los costos de 

construcción al utilizar una cantidad menor de material (concreto, material de relleno, cte.), 
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reducen los requerimientos de soporte de carga, debido a la gran durabilidad de los geosintéticos 

se obtiene como resultado un incre111ento n la vida útil ele la obrn sin incrementar el costo ele la 

misma. la lhciliclad de instalación no requiere de mano ele obra especializada. los sistemas 

reforzados con geosintéticos son inertes a los sucios corrosivos y ácidos. el reciclado de estos 

materiales contribuye con Ju ecologia, al ahorrar hasta el 88 % de la energia que se requiere para 

producirlos a partir de petroquimicos y conserva los recursos naturales al reutilizar los productos 

del petróleo. En la tabla 1.5.1 se rcsu111cn las ventajas del uso de los geosintéticos. 

T11hln 1.:5.1 \'cntni1111 del usu de lus gt•nsin!éficos ~ 
,_ __ G_•_11s_h_11_é1_i,_·u __ _,_ _____________ 1_·._111_n~i•_1s ___________ , 

Gco1cx1il 
Gcu111embrmu1 

Gc.:omulln 

Gcmcd 
Gcocclda 
Gcoes1c111 

Gc.:oco111pues10 

Gcnlcxtil 

Geo11mll11 

Nl1 ha\ 1111pa1.:h1 ambu:111al 

FD'-'1=s'="'"'"~'"~"~"=1s=''~"'-'d~'~"="~"="='"~·'~"'~"------------------------·-·-­
lncrcmcnto de vida lltd de la ohm 
¡===~=-e=~=~=~-------------------------------
0LJl11111ZiK1Óll de los tnale11alcs 

O U1111111u.:1ón di: t1e111pos d'-c o.."="=1s='"="cc'c'"-="----------- ----­
Se pueden 1ec1dm 

Ctmstrneciún de !aludes enn 111ayo1 ~1ado de 111ch11ai;1ó11 

Reduce peh~1 u di: dcspla1:am1c11h1 la1e1 .11 

Cons1111i;i;1ón de 1alt1des \'muros en ll111na mús i;onliahtc. nipida. scgurn y et.:l'llÓlll~~~l_ 

Ahorro i;ommmulo i;nn s1s1cmas de.: lillw 1rnd1cw11ah:s 

Geomallas mono-one111adas lni:11es n las cnnd1cHu1es ll\IÍmica' ,. hinlúgtcus del sucln 

l----------jl"Sl~'l~u~"-"'~rn~n~d~"'-"~·sco~11ohlema~relai;~1111ados con lndn 11po de 11u11i:11al de 1elli:no 
Oeomnlln hi11-m 1cntada 

Cienred 

Cicoeste1a 

Geoco1111111cs10 
Gcmi:d 
(iel1C0111ptu:Slll 
Ge11111alla 

Gl•ni;clda 

Geomnllit 

Geomc111hrn11<1 

~-

~01 d1~111h11c1n11 de c~--··~----------------­
Rt.'!<>i..,,lenh.' a age11le'i quinuui~. 1i;11m'111 p1es1lm, rnltit \' \lll lltl.:'lllll de te111pe1aturn __ 

Se lli:11e su~te111ac1ó11 del ten c1ui 

P1c\ te ne el c.:sc111111111c111t1 \' an asll e del 111atc11:1I fino 

R1.:s1stenc1a ¡¡ l;i erns1ún \' eon ns1ón 

:\l1rn 1 t1 en i;ostu de al111;ii;c11a1111c11h1 y i;11loca..:1l'lt1 de 111a1c1 iali:s 

:\umenta i;a ,aculad de c•mrn di:I sucio 

Ri.:du..:e defo1111;1c1011es 

Pos1h1hdi1d di: d1selio \' i;onstruci;1ún ll!n luL!nrcs d11ic1lcs 

Fac1l ms1._·1l._·1i;_•i_>11 ______________________ _ 

En cuanto a las desventajas que presentan los gcosintéticos podemos mencionar que en la 

mayoria de ellos pueden existir productos quimicos abrasivos, agentes biológicos que los afecten. 

l.a calidad en la fabricación y en su manipulación iníluirú en el desgaste y envejecimiento, lo cual 

tracrú la perdida de lns propiedades mecánicas, todos presentan algún grado de sensibilidud a la 

luz ultrnviolcta. Debido a que la tecnología hu siclo poco difundida en México, se requiere para 
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cualquier discHo un conocimiento adecuado de sus propiedades ya que existen pocas pruebas 

aceptadas que proporcionen información real sobre ellos. En la labia 1.5.2 se resumen las 

desvenl[\jas del uso de los geosinléticos. 

Tnhla 1.5.2 Oes\·en111j11s del uso de lo!I geosintétlcos 

Gcusintéth:o l>CS\Cl1111jl1S 

Gcolc>ilil 
Gcomcmhnum Tcc11ologi11 poco d1limd1da 
Gconu1ll11 
Gcorcd 
Gcocclda 
Gcoeslern 
Gcocomnueslo 
Gcolcxtil 

Parn proyecto y diselio se dcbe11 conocer bien las propiedades 

Tempcr111urns alt;1s nfcct11n lu rcsistcm.:in mec1inica del material 
Riesgo de tu¡mnm111cn10 ,1 col111a1ación 

D1ficultmles ..::011 los sislcmas de j1111111s 

Geoi111:111lmu111s IJ1ficul111dcs s1 se culoc11 en 1c111pen11u1as baJns y con espesor nmyor de J.5 111111 

En gern:rnl neccsm io p101ege1 lns con otro geu!li111Clico 

Georcdcs Tienen que i.:olocmse 1:011 ulgún gcole:\til o l!Comembrana 

Gcoccldas La colmatnción ni combinarse co11 nlllunn 1c•1cció11 biológi..:a o quimicn puede ocasionar problemas 
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2. GEOSINTÉTICOS APLICADOS EN LA INGENIERÍA GEOTÉCNICA 

La ingenier[a geotécnica se lrn ocupado por siempre de los problemas relacionados con las 

di\crsas obras civiles, proporcionando soluciones pn\cticas a los probkmas que plamcan los 

sucios y lus rocas como nmteriales de construcción, partiendo de su eslratigral1a, de las cargas 

que se deben soportar y de sus propiedades mecánicas e hidn\ulicas. 

Para la geotecnia es necesario conocer en cada estrato de suelo su resistencia ante esfuerzos de 

compresión, tensión o corle, también se requiere conocer la deformabilidnd de los suelos bt\jo 

esos mismos esfuerzos y la permeabilidad al agua en cada uno de los estrntos. La geotccnia ha 

logrado un basto conocimiento cualitativo y cuantitativo de las propiedades de los suelos, se ha 

auxiliado por métodos experimentales y analrticos, basado en sondeos y pruebas de materiales, de 

tul manera que se pueden dise1)ar con seguridad obras de ingenicr!a como cimentaciones 

superficiales y profundas, muros de retención, terraplenes, ele. y e~ posible predecir el 

comportamiento de esas estructuras durante y después de su construcción. 

Las propiedades mecánicas de lo.1 materiales geotécnicos se deben lomar en cuenta para obtener 

un adecuado disc1)0 de las construcciones, de tal manera, que las condiciones de estabilidad y lns 

deformaciones inducidas no danen a las estructuras o instalaciones colindantes ni u la propia 

estructura. 

El uso de los materiales geosinlélicos en la ingcnierfa geolécnica viene 11 significar una buena 

alternativa para proveer al suelo de carnclerfsticas más controladas, as! como un comportamiento 

uniforme, estos materiales permiten que las soluciones resulten más conliables, económicas y 

seguras e inclusive, como se mencionó en el capHulo anterior, contribuyen a que en las obras se 

reduzca el tiempo de ejecución, as! mismo, el uso de los geosinlélicos representa además un 

elemento que rcfüerza a los estratos de sucio. mejorando sus propiedades mecánicas e 

hidráulicas. El suelo y los materiales geosintéticos constituyen un elemen)o compuesto donde la 

resistencia a la tensión y cortante se incrementan y donde la permeabilidad y la deformabilidad 

pueden tener un mejor control. 
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En el presente capitulo se presenta una descripción de los usos y aplicaciones que nctualmente se 

dan a los materiales geosintéticos y del desarrollo que a la fecha se ha obten ido en las obras de 

ingenierfa relacionadas con la estabilidad de taludes, muros de retención, consolidación de suelos 

y control de erosión, sin descartar que en el füturo seguramente se podrán obtener otras 

uplicnciones. 

2,1. TALUDES DE SUELO REFORZADO 

Se puede decir que los taludes de terreno tradicionalmente eran resueltos para inclinaciones 

pequer1as, alturas no muy grandes o con dimensiones que ocupan gran superficie, con problemas 

para mantener su estabilidad, por Jhlla del mismo talud, deslaves, socavaciones, deslizamientos, 

agrietamientos e inclusive daños causados por erosión, en la figura 2.1. I se muestrn el caso más 

tlpico de folla de taludes. En la actualidad. el uso de los materiales gcosintéticos ha permitido 

soluciones más prácticas y funcionales comparadas con Jos taludes construidos con materiales 

nuturales. 

Figura 2.1. I Ln fnlln común en In ludes de sucio sin c\islir geosintético. ocum: cmmdo en su bnse se fonno un dcsgajnmien10 

(A talud, D 1cnc11011aturnl, E supcrlicic de folla) 

Algunos geotcxtiles y geomallas penniten la construcción de taludes con mayor grado de 

inclinación que el permitido por el grado de reposo natural del suelo, como se muestra en la 

figura 1.5.1, esto ayuda al uso más eficiente del terreno. En proyectos privados, la cantidad de 

terreno útil dentro de una parcela dada, se incrementa sin costo adicional para In construcción de 

un muro de contención; en la construcción de autopistas, las vlns pueden ser ampliadas sin 

26 

' . .'.i.:..i .... 



lfso y A111icncic'm de los Gcuslnlélicus en el Cnmpn de h1 lngcnicrín Ch·il 

C1111ituln 2 Gcusintétkos Aplicndos en 111 Jn~culct'Ín Gcolécnk11 

incrementur el derecho de via reemplazando un talud plano convencional por un plano inclinado 

reforzado. 

El sucio reforzado es una combinación donde se considera ni sucio como un nmterial abundante, 

rdutivamente económico y con gran resistencia a la compresión, que es mejorado en sus 

curactcristicas mecánicas con la inclusión de un material sintético muy resistente a In tensión, 

El compuesto resultante de sucio y refuerzo plústico, donde cada urw contribuye con sus 

propiedades ele resistencia a compresión y tensión tiene un comportamiento similar al que se 

obtiene con el concreto simple y el acero de refuerzo. co1110 se muestra en Ja ligura 2.1.2. 

Figum 2 1.2 Re fuer/o tip1c11 de hase y taludes (D 1eneno 11a1111nl ! talud 1efo111Uln 11 ll!'corte de h:mmn) 

2. 1.1. TEORÍA BÁSICA DEL SUELO REFORZADO 

Bajo Ja premisa de uprovcclrnr las propiedades mecánicas del sucio y las propiedades de 

resistencia y durabilidad de los gcosintélicos, en el mundo se han realizado múltiples estudios y 

proyectos, lo que ha permitido un desarrollo constante en las técnicas de dise110 y construcción de 

sudo reforzado. 

La técnica de sucio reforzado 'está basada en un modelo muy simple (propuesto por Jcwell, 

1980). En la figura 2. 1.3 se muestra dicho modelo donde se considera el elemento sucio como 

una masa infinita ele sucio a In cual se aplica un esfuerzo vertical crv y causa una dcli.mnación en 

el elemento y como consecuencia se genera un esfuerzo horizontal cr11 causado por la compresión 
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lateral sufrida por el sucio adyacente. Horizontalmente el elemento suelo sufre una deformación 

por tensión €11, la cual es una de las principales causas de la falla local. 

~ ~ O"v ~ 
__.. L 1 .,..___ -. +--· -. ._o,. _,. 

'41-

e,, i i i 
l=igum 2.1.J Esfuerzos y defonnaciones en efomenlos de suelo sin refuerzo 

En la figura 2.1.4 se muestra la misma masa de suelo con la inclusión de un elemento de 

refuerzo, la aplicación del esfuerzo vertical es seguido por la deformación del elemento del suelo 

y In extensión del refuerzo, esa extensión genera una fuerza de tensión Ten el refuerzo, la cual en 

cambio, produce un esfuerzo horizontal a\ Este esfuerzo contribuye. a resistir las fuerzas 

horizontales y reducir las deformaciones horizontales además.de prov~er un confinamiento con 

los granos del suelo. 

Por esta razón la inclusión de gcosintéticos dentro de la masa .de suel.o r.educeJcis esfuerzos y las 

defornmciones aplicadas al suelo, y por lo mismo es posible increínentar él ~sfuerz~ vertical crv. 

En relación con la resistencia al esfuerzo cortante si considera~o~·u·na ínasa de suelo no cohesivo 

y sin refuerzo los esfu~rwsse distribuyen corno se iridlca ~~·la ~gura2.l.5, donde el esfuerzo 

cortante efectivo.del suelo es: 

(eq. 2.1.1) 

donde: 
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r/1
1110

, = máximo ángulo de resistencia corLantc del sucio 

.,. 

... -· 
l 

---· --· 
l o, 

ª" 

+ 1_. __ 
4--------- ·--• ·--·--

Rcfucrw de gcrnnnllu 

Fi11urn 2.1.4 Esfuc1-los y dcfonnacioncs en elcmcnlos de suelo con refuerzo 

.,. 

ª" 

Cuando en el elemento suelo se coloca un elemento de refuerzo que forma un ángulo O con la 

füerzn cortante, como se muestra en la figura 2.1.6, el estado de esfuerzos se modifica debido a 

que In tensión T genera un esfuerzo cortante producido por la componente tangencial Tsen O, 

micntrns que In componente normal Teas O genera otra T'yx causada por el ángulo de fricción 

,¡,"""en el sucio. 

Por lo tanto: 

donde: 

(r., .. ),,.,, =a,,tnn¡/J"'" +(I...)cosOum¡/J,"" +(I....)senB 
·~ . ~ ~ 

(cq. 2.1.2) 

lr ) = resistencia cortante total 
"' mn\ 

ª·" tan ¡/¡11,., = rcslstcncin cortante del suelo 

(T) -:-. cosOtan ¡/¡'"" = esfuerzo de la componente normnl de T 
A, 
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( { }enll = esfuerzo de la componente timg~ncialdc r 

A., = área del elemento de suelo 

(T,.,) = máximo esfuerzo cortante efectivo.del suelo reforzado 
• 11111'1; .• -.~·-;·(.,f<:·--'·.':-:;::·.'.~·:;:/.~.:- 0 ·~·:;-'··.-->'·',< 

Asf que ef esfuerzo normal en el elemento suelo es incrementado por: 

uA,. = +(_!;_)cosll 
A, 

(eq. 2.1.3) 

mientras que el esfuerzo corta.nte máx_imo qiie el suelo puede soportar se incrementa. 

Por lo anteriClr se observa que un suelo reforzado permite fa construcción de taludes más 

inclinados y con méjor estabilidad, los cuales se pueden construir Inclusive en terrenos de baja 

capacidad de carga o suelos blandos que hubieran requerido una consolidación preliminar. 

Tyx 

Oy 

F1g11111 2. 1.5 Esliierzos cm111111cs en un elemento suelo sin refuerzo 

2.1.2. DISEÑO DE TALUDES REFORZADOS 

Para construir un terrapié_n con taludes pronunciados es necesario proveer al suelo de fuerzas 

adicionales para mantener el equilibrio, esto se puede lograr colocando capas de refuerzo 

horizontal en el talud de tul manera que los refuerzos puedan resistir las fuerzas horizontales y de 

JU 
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esta forma incrementar el esfuerzo cortante permisible. Las fuerzas que deben aplicarse para 

mantener el equilibrio pueden ser traducidas en una fuerza resultante que trabaja en la din.:cción 

horizontal que es la dirección de los esfuerzos. Según .lcwcll ( 1991) la llicrza resultante T puede 

expresarse con lu siguiente ecuación: 

donde; 

11 =altura del talud (m) 

T=J_·K·y·H' 
2 

¡•=peso unitario del suelo ( kN/1113
) 

(eq. 2.1.4) 

K = coeliciente de presión de tierra equivnlctlle, el cual depende del ángulo dd talud y 

parámetros de resistencia del sucio e', </J ·y del coclicientc de presión de poro r,. 

T 

L T 

__ ... 
+- ·--

Figura 2.1.6 Esfuerzos cort1111tes en 1111 elenu:nlo suelo rcformdo 
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Con Ja siguiente ecuación se obtiene el coeficiente de presión de poro: 

11 ,. =-­// r·z 

11 =presión de poro, e'= cohesión, et>'= coeficiente de fricción efectiva de suelo y 
. . -- -

z =profundidad del estrato de suelo consld~raclo. 

Para un suelo ele relleno uniforme existe un ángulo de talud lhnite 13um ni é:unl un talud sin 

refuerzo puede ser construido, pnra el caso ele suelo seco no cohesivo el Hmile del talud es Igual 

al ángulo de fricción Interna de suelo p11,,,. r/J, cuando p se encuentra entre r/J. y 90°, K tiene un 

valor entre O y K., 

donde; 

K., =coeficiente de presiói1 ar.ti va del terreno 

2.1.3. FUERZAS REQUERIDAS 

Las llicrzus requeridas para llegar ni equilibrio en un talud de pendiente elevada, deben 

proporcionar un adecuado margen de seguridad con respecto a cualquier mecanismo potencial de 

falla y puede ser determinado con un análisis de equilibrio límite que consiste en considerar las 

posibles superficies de folla en el sucio y comparar en cada unn de ellas, Jos esfuerzos cortantes 

activos y resistentes del suelo. 

El factor de seguridad se calcula como la relación de la máxiril~· fuerza cortante resistente 

provista por el sucio un instante antes ele 1.a falla y la fuerza activa de~arrollada en la superficie 

considerada. 

Mediante una extensa investigación es posible encontrar la sÍiperficie que permite el mlnimo 

factor ele seguridad, mismo que debe ser comparado con el reque~ici(). por diser1o. 
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El 111étodo de la cw)a de dos partes pcnnitc deter111inar las fuerzas requeridas para el equilibrio 

tomando en cuenta la geo111etria del talud, las propiedades geotécnicas del sucio, la presión de 

poro y In sobrecarga. 

Las capas de refuerzo se calculan de tal forma que su111inistren las fuerzas requeridas y es posible 

definir la en\'olvcntc de la fuerza máxima disponible en cada capa, la cual depende de las fuerzas 

entre el sucio y el refuerzo. de las propiedades del refuerzo y de las deformaciones por tensión 

compatibles con In funcionalidad del trnbnjo. 

En la figura 2. 1.7 se muestra el diagrama ele fuerzas requeridas las cuales se deben cubrir con las 

fuerzas disponibles, el objeto del disc1)0 consiste entonces en proporcionar suficientes capas de 

rcli1erzo distribuidas de tal forma que en cndn punto de cada capa In fuerza disponible sen mayor 

que In fi1erzn requerida. con un predeterminado factor de seguridad. 

La fuerza horizontal resultante requerida para el equilibrio puede ser calculada aplicando las 

mis111as li1erzns externas al talud, suponiendo que se encuentra en equilibrio y considerando un 

valor lijo del esfi1crzo cortante en el suelo. 

El amílisis de los mecanismos potenciales ele deslizamiento permite estnblecer dos superficies 

particulares dentro del talud que se delincn como In linea de fuerzas nülns y la linea de máxima 

li1erza. la primera define In parte de suelo en donde las capas de ··refuer¿o se requieren pura 

mantener el equilibrio y lu linea de fuerza máxima es la qti~ coneetu -los puntos donde la fuerza 

requerida es máxima, In cual pasa normalmente por el pie del tnlud. 

Estas dos lineas indican una zona en In cual se requieren fuerzas externas con valores nitos y una 

zona de fuerza requerida decreciente como se muestra en In figura 2.1.7. 

1.a ruerza resultante requerida para lograr el equilibrio a In profundidad bajo In corona del talud 

en la cual lu superficie de falla emerge esta dada por In ecuación; 

~~~~~~~-1-~~0N---1~ 
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( cq. 2.1.5) 

donde z; es la profundidad del sucio reforzado a partir de la corona del talud. 

Si considerarnos dos superficies de deslizamiento rnuy cercanas emergiendo u una profundidad d, 

una de la otra y asumirnos corno constante el esfuerzo horizontal a, requerido en d,, tenemos que: 

dT 
O'=­

' d, 
(eq. 2.1.6) 

Zonn de mayor fücr 
requerida 

Perfil del lnlud 

nu\xinrn 

T 

·-·-·-·-·-,..·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-#L· 
~ ~ 

,- ~ gcomallns 

¡ ::~;;-=~-:~_:_:_:_:;-;~:~~~~~~ 
-·-1-·-·7-·-·r-·-·-·-·-·-·-·-·-·-7·-·-·-·f·-·-·-·-·- -·- - . 

-·-·-·17~·-·-·-j-·-·-·-·-·-·-·;;L-·-·-·-·-t-·-·-·-·-·-·· 

Figuro 2.1. 7 Oislribución horizontal de In fuerza requerida para e11uilibrio 

Linea de fuerzas 
nulns 

X 

pero a, debe equilibrar el empuje horizontal del sucio CJh, por lo tanto: 

(eq. 2.1.7) 
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Cada capa de refuerzo esta disel)ada normalmente para soportar la misma fuerza/'; por lo que: 

dT = cons tan te = !' (eq. 2.1.8) 

Para obtener esta fuerza uniforme en el refuerzo debemos establecer el espaciamiento vertical S,, 

de las capas de refuerzo, para satisfacer la ecuación 2.1.6, sustituyendo la ecuación 2.1.8. 

tene111os: 

p 
O' =-

r S\. 
(eq. 2.1.9) 

donde: 

S,. = d, =espaciamiento vertical del refuerzo 

to111ando en cuenta la ecuación 2.1. 7 tenemos: 

/' s =---
" (K ·r·::) 

(eq. 2.1.1 O) 

De donde se deduce que el espaciamiento vertical es reducido, con forme se Incrementa la 

profundidad:: bajo la corona del talud, 

2.1.4. FUERZAS DISPONIBLES Y PERMISIBLES 

El valor de la fuerza disponible en un punto a lo largo de la capa de refucr~o depende tanto de las 

propiedades del refuerzo como de los esfuerzos resultantes movilizados, estos últimos son 

importantes para prevenir dos posibles mecanismos de falla; el deslizamiento directo a lo largo 

del refuerzo y la extracción del mismo, ambos causados por el empuje del sucio dctrús dd bloque 

rcfiJrzmlo co1110 se muestru en las liguras 2.1.8y2,1.9. 

La resistencia al deslizamiento directo a lo largo del refuerzo es una combinación de los 
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esfuerzos cortantes en la interfase entre el suelo y el áren sólida de los geosintéticos y los 

ocasionados por el contacto del suelo con el mismo suelo a través de las nberturns del 

gcosintético el esfuerzo co11unte resistente esta dado por: 

donde: 

',. ~ 1 ... ,,., ., ,,• 

r.,, = a". f.1, tan <!J' (eq.2.1.11) 

' ' ;.--

_____ J __ ~~~ ___ J ____ J __ ~~:_. ____ / .,.. ª" 
-. 
-~-

Cnp11 de rcfuer.w 

Figuro 2.1.8 Deslizmnienlo directo sobre mm cnpn de refuerzo 

Figum 2.1.9 Extracción del refüerzo 

r,1,· =esfuerzo cortante resistente al deslizamiento directo 

u·,,= esfuerzo normal efectivo en el refuerzo 
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f.1, =factor de deslizamiento directo 

c/1 • = úngulo de fricción del sucio (de pruebas de corte directo) 

La fuerza resistente del refuerzo esta dada por: 

donde: 

1;1, = lllr,1, (cq. 2.1.12) 

l =longitud del rcli.icrzo en la zona de anclaje. 

/J = ancho del rcli.1erzo en la zona de anclaje. 

Los valores típicos del factor de deslizamiento directo J.¡ .. para diferentes tipos de sucio se 

muestran en In tabla 2.1.1. 

Tnhl11 2.1.1 V11l11rcs 1i¡iicus del foctur ele dcsli1.1unic11t11 f,1, 

t\lntcrinl mimmon máximo 

Ornvn 0.95 1.00 

Arcnn 0.9~ 0.98 

Limo 0.80 0.90 

Arcilla 0.70 n 0.80 

Fuente: Tennx Gcos111thc11cs D1\·1s1011 www.tcnn.'<.net 

En la figura 2.1.9 se muestra el csli.ierzo cortante resistente a la extracción del geosintético Tb que 

se determina como: 

r, = ª• "f,., ·tan· c!J' (eq. 2.1.13) 

donde: 

f¡.,= factor de extracción· 

La li.1erza múxi111a resistente en el refuerzo será: 
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(eq. 2.1.14) 

Los yulores tfplcos def¡.,se muestran en la tabla 2.1.2 

Si cada malla debe soportar la misma füerza de disei'lo P, la longitud del anclaje es, para los dos 

casos: 

(eq. 2.1.15) 

(eq. 2.1.16) 

La fuerza máxima permisible P la rige la resistencia del refuerzo o la fuerza en el geosintético 

correspondie1ite a las deformaciones máximas compatibles con la funcionalidad. La resistencia 

permisible de los geosintéticos es determinada como una fracción de In fuerza última T,.11 entre un 

factor de seguridad del geoslntétlco FSN""· como se muestra en lu ecuación 2.1.17. 

Tnhln 2. J .2 F11ctor de cxtrncclím s11cln-gconrnll11 /
1
," 

M11tcrinl Mínln111 n l\.1úxin111 

Grn\'n 0.90 1.0S 

Arena U.7S D.IJS 

Limo 0.70 " 0.90 

Aréilln 0.60 n O.SS 

Fuente: Tenas Gcosmthct11::s Dt\'151011 www.tennx.net 

(eq. 2.1.17) 

l'Sg"" será obtenido mediante la multiplicación de muchos factores de seguridad parciales (según 

Koerner, 1994): 
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(eq. 2.1.18) 

Los valores sugeridos para los foctores de seguridud de los geosintéticos se resumen en las tablas 

2.l.3y2.l.4. 

Estos valores son evaluados mediante luboratorio, pruebas flsicas o bien por las propiedades de 

los materiales de que están compuestos los geosintéticos, asf como, del comportamiento del 

materiul durante su colocación, transporte, almacenaje, distribución y finalmente del tipo de sucio 

que se utilice como relleno. 

T11hl11 2.1.J Fnclorcs de sc~uridntl FS,.,11 • 11 ,11 , 1,, 11 ele ~cnsinléllcns 

Tipo de sucio T1111111iin de lns 1mr1ícul11s /-:\',, 

Limo y nrc:illn <o 06111111 1 00 

Arc11a linu y media U.06¡106111111 1 00 

A1c1111 gruesa y grant fillil o 6 ;16111111 100 

Grarn trilmnda 6 il 60 mm 1 10 
·-

Bnlil!ilO y 11icdrns m1gulos11s b ll 60 111111 1.lll 

Fuente: Tcnns Geos111the11cs D1v1s1011, \\\\W.tcm1\.UCI 

T11bli1 2.1..i F11c1orcs de sc~urltliul su~cridn~ pum ~to11111llu~ 

¡.;,· ........ 1.00 

¡.~ .. ,. ''"'""'" 1.00 

1.00 

¡.;\'¡,,11 .. 2.60 n 2.80 

Fucnle; Tennx Gcos1111het1cs Division, www.lenax.net 

La resistencia de diseno P se valúa como una fracción de la resistencia permisible T¡,.,,,,,,,hi.· entre 

un foctor de seguridad de disc11o FS"'·"'"" el cual varia entre 1.05 y 1.5. 

------------------------------------··------
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2.1.5. CRITERIOS DE DISEÑO 

En conclusión se puede decir que el problema de diseño paru un talud reforzado puede ser 

planteado de la siguiente manera: 

• Definir la geometrla del talud. 

• Determinar la sobrecarga actuante. 

• Obtener las caructcrlsticas geotécnlcas del sucio. 

• Conocer In resistencia de disei'lo P del material geotécnieo a utilizar, 

Determinar la cantidad, In posición vertical )' In longitud de las capas de refuerzo para 

lograr el equilibrio a cada mecanismo de falla posible. 

• Cada capa de reliierzo debe proporcionar la fuerza suficiente para soportar el esfuerzo 

horizontal causado por los empujes del sucio. 

• Cerca de la cresta del talud In longitud del gcosintétlco debe soportár pór completo la 

fuerza de disei'lo /', lo que significa que la longitud de ari"clájc en' 1a'.c'r~sta debe ser 

suficiente para evitar la extracción del geosintétlco cuando esta suj~ta ff'u~i~~s: de tensión 
iguales a P,· ·.··:;.·.: .... :,:-.;.~~; ! .... ·-

Una longitud insuficiente cerca de la base del talud provb~~rá'~~sli~~:~i~ÍÍt~ de la zona 

reforzada. .,, ,,< .. ,, ·. 7~.é.iij;,1''ri;:'o:c.:í> 
La zona de refuerzo ~ctuandocomo un bloque rlgidó\teberá se~ IÓ 'sufii:ií:nielllente grande 

pnrn resisti; el·. er~puje exterr;6 •si~ de~a~foifar nfoMn es~c;i~ \;1~1c~'/'~·e·.Í~nsión en la 
b ·'· : ': ',,,·,~.- . ~'·~:-., - ~: 

ase. .,;,,.; ;;;,·;;e:j .. /i.:• :,¡ ... ··:,,,,: ·' •;,;,• ·1':\;,;:.:,;,.;;¡;~;e ... ::i' " ... 
. <>:::·-,:~::. ,.:.·::'~~x., .. ,' .. \, .. ,·.··· .. ,, .. ,,-. '·-;,;rt· -,. ... -.. ·-·,·';---··, - /:~~ .. '-:f:.·,· 

'" -••. ·. - . é:- .'' ,,_.,.·/~-::::.. .•. ,.,-.. ~. ·. ---_.--.·. .. .. ·.- - .. ·.·,.:.:·<~;,(·.:(.:¡~:f/}:1f~l+.v";:~·-' .--
2.1.6. CRITERIOS PARA DETERMINAR LA FUERZA RESULTANTE REQUERIDA 

' , -1>··- ·,<',' '-_ ¡ :{/.. '~ ·- :~·<::"; ;_~;.-;~ '¡·.e::;,.·, . -.:_'·.:.~'.. 

La detennhiá~iór1 · deil~ • tuer~a. resülta;1t~ r~qÜerid~ para• ~I :~~(0.qp.tfi;\;~s es~ncialmente un 

problema de presión dé llerra, én tal caso es convenlcnfe utilizar el fuétodo:de equ'illbrio límite, 
. ,.»: -. <-'"·_,·_ : ... ' ·:.· .- '-,-; . ' . - ' - ' ,"- - .· ... •''. ~· ·, .,,,"/ -';e:•¡ '· 

basado en el mecanismo de ¿uíla de dos partes, el cual según -la figura 2.1.6 consiste en: 
' ',""••' , ",- • - •, '-·~~l -:-: -.' ' r ,. '- • •O _:_• - •. ;_,' - '-, -'' - - :.O --,•,•, • -,._,--: ,;':.; - - -

• Establecer el nodo de los bloques para determinar el ángulo 0 1 ~ ·· .. - . ".- -· .. , ' .. -

• Sistemáticamente variar el ángulo 02 imponiendo el equHibrio· de fuerzas, calcular la 
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li1erza requerida T de tal forma que la fuerza máxima requerida se obtenga para cada 

mecanismo posible, con el previo nodo establecido. 

Repetir el cálculo para todos los posibles nodos hasta que la fuerza resultante máxima 

requerida 7~111"' sea encontrada. 

2.1. 7. EJEMPLOS DE APLICACION 

Actualmente en el pals y a nivel mundial existen diversas experiencias en el uso de los 

geosintéticos, como elementos de rcli1crzo de los sucios con aplicaciones prácticas y soluciones 

nuevas a los viejos problemas de estabilidad de taludes, el desarrollo e implementación de estas 

nuevas soluciones ha sido posible por la participación de los ingenieros civiles y gcotccnistas que 

han estudiado las caracterlsticas de los materiales geosintéticos y se encuentran realizando obras 

en las cuales es posible aprovechar esos materiales. 

A continuación se muestra un reporte fotográfico en el que se muestran algunas de las obras con 

taludes reforzados donde se han utilizado con éxito los materiales gcosintéllcos. 

En particular, destaca el uso de gcosinléticos en taludes naturales al pie de caminos y tcrracerias, 

en obras de urbanización o terrenos de cultivo generando terrazas en terrenos con pendiente muy 

pronunciada y en la construcció1i de taludes verticales cuando es necesario ocupar parte del 

terreno al pie del talud. 

En la ligura 2, 1.1 O se llll!i:straen forma esquemática el critedo de rel'uerzo en un talud y en el 

lado derecho su aplicación práctica en una obra de ingenierla realizada al borde de un camino de 

tcrrnccrla, donde se tiene un talud con fuerte inclinación. 

En la ligura 2.1.11 se muestra en forma esquemática el rel'uerzo de suelo utilizando terrazas. 

como solución para terrenos con fuerte inclinación con la finalidad de ampliar las áreas de 

cultivo. a la derecha se muestra una obra en In que se utilizó este sistema. 

~· 



Uso y Aplicaci1in de los Gcosintélicos en el C11m1111 de ht lngenicri11 Ci\•il 

C11¡1i1ulu 2 Gcosi111étic11s A¡1lkad11s en 111 lngcnicrht Gcolérnicn 

Figurn 2.1. IO H.cfucrw de tnludes u husc de peus1111cl1cos ((i 1 refucr1u de pcotcxtil en cnpn!>. (i2 rcfucrm en la hase del whul) 

Figuro 2 1.11 El u~u de 1cfocr10 u lmsc de gcos1111C11¡;us pc111111e la solución de 1aludcs en 1ern11.a 

En la Jigura 2.1.12 se muestra el criterio de refuerzo de sucio con geosintéticos en el cual a un 

talud inclinado se le deja un paramento casi vertical, con Jo cual se aprovecha el área sobre el 

talud, a Ja derecha se muestra una ohm de ingeniería en la cual se utilizó este sistema. 

Figura 2 1 12 Rcli.icr1.u C(lll gcosin1C1icos c111aludcs cusí \c111cnlcs (A 111l11d, T sucio rcforzudn, Q rcco11c. N rcfucr1.o) 
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2.2. MUllOS DE SUELO REFOllZADO 

El presente subcapilulo prevé una mclodologlu para reforzar el suelo con geomallas con el objclo 

de conslruir muros de conlcnción con cara casi vertical (mayor a 80 grados). La inclusión de 

geomallas en el sucio crea una eslructurn compuesta reforzada que liene la capacidad de resistir 

grandes esfuerzos de compresión y de tensión. El refuerzo con geomallas mejora las propicclacles 

del sucio previniendo fallas por tensión. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, la técnica de refüerzo ele sucios es un concepto usado 

desde la antigUedacl y ha experimentado con diferentes tipos de materiales de refuerzo, clescle 

bnmbú hasta barras ele acero y desde ramas de árboles hasta geomallas. Los refuerzos sintéticos 

tienen la ven laja ele proveer ele gran durabilidad, resistencia y por último una !corla ele dise11o más 

aproximada. 

Denlro de las mayores ventajas en utilizar gcomallas para disei\ar y construir muros ele 

contención con sucio reforzado se encuentran: la posibilidad de construir de forma simple. rápida, 

no requiriendo de mano ele obra especializada; In eslruclura resullante es flexible y dúctil 

permitiendo hundimientos clil'ercncialcs en la base sin llegar a la falla. 

2.2.1. GEOMALLAS EN MUROS DE CONTENCIÓN 

Las geomallas a utilizar en muros de contención deben de ser una estructura integral sin tener 

ningún punto débil. El producto es fabricado en un proceso continuo de lal forma que las uniones 

de la geomalla están eximidas. Por lo tanlo, el producto final tiene las barras lransvcrsales 

conecladas inlegralmenle a las tiras longitudinales, para formar una gcomalla con una es1ruc1urn 

monolllica que recibe y transfiere esfuerzos ul sucio reforzado por medio de mecanismos de 

resistencia pasiva y de fricción. 

Los eslilerzos del suelo son transferidos a In geonmlla n lrnvés de la compresión en las barras 

1rnnsvcrsulcs ocasionada por el sucio 1rabndo en las aberturas de la geomulla y a través del 

corlanle en la interfase suclo·gcomalla. 
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Las tiras longitudinales de las geomallas han sido diseñadas para proveer fuerzas de tensión a 

largo plazo para toda la vida útil de la estructura y altos módulos de tensión a bajas 

deformaciones, con el objeto de ser compatibles con el módulo del suelo. 

Las propiedades mecánicas y de trabajo de las geomallas han sido probadas arduamente en 

laboratorios en todo el mundo. Las geomallns han sido instaladas en cientos de aplicaciones de 

muros de contención, mostrando mejor desempel1o, instalación más sencilla y ahorros en 

comparnción con cualquier otro sistema de muros. 

A continuación se Incluyen las bases técnicas con las cuales, el ingeniero puede disc11ar muros de 

sucio reforwdo utilizando materiales gcosintéticos. 

2.2.2. TEORÍA DE DISEÑO PARA MUROS DE SUELO REFORZADO 

La teorla de diseño sigue la metodologla del análisis de cu11as, el cual permite una mejor 

evaluación del comportamiento de estructuras fonnadns por suelo-geomalla. Este método es 

seguro, económico y ha sido recomendado por varios autores. 

El método de cul1ns analiza la estructura global utilizando In aproximación del. equilibrio llmite, 

permitiendo ni ingeniero verificar la distancia del punto de falla. , 

El procedimiento de diseño consiste en anaUzar todos los tipos de. posibles fallas en cuatro pasos 

consecutivos. 

• Análisis de Estabilidad Externa: en este caso se asume que el bloque de suelo reforzado 

trabajará como un bloque rlgido. Dicho bloque esta sujeto, a los mecanismos de falla 

convencionales de un muro de contención, tales como: deslizamlen.to, volteo y falla por 

capacidad de carga; este paso en el diseño Identificará las dimensiones del área a reforzar. 

Análisis de Estabilidad Interna: este análisis se realiza .en, el bloque reforzado para 

determinar la fuerza de tensión de In geomnlla, el número m!nimo de capas y la longitud 
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mlnima requerida, para asegurar que el bloque reforzado actuaní como un bloque rlgido. 

El análisis de estabilidad interna esta formado por la disposición de las capas de la 

gcomnlla, la revisión por folla a la tensión y extracción. 

Análisis de Estabilidad Local: este anúlisis se lle\'a a cabo para muros de contención con 

bloques, para asegurar que la columna de bloques de concreto permanecerá intactu. Este 

análisis revisa la conexión entre Jos bloques y las geomallas, deslizamiento de un estrato 

(protuberancia en el muro de contención) y máxima altura de bloques sin refuerzo. 

Análisis de Estabilidad Global: en este análisis se revisa la estructura cmnpleta 

incluyendo el sucio retenido y el suelo en cimentación, el cual debe ser realizado de 

acuerdo ni procedimiento chísico de estabilidad de taludes, al método de las dovelas. El 

factor de seguridad rceomendudo para este análisis varía entre 1.3 y 1.5. 

2.2.3. DEFINICIÓN DE GEOMETRIA DEL MURO 

La geometría del muro es defiliida por varios parámetros incluyendo la altura local (h), la 

profundidad de empotramiento (d), el ángulo de la corona del muro (/3) y la distribueión de la 

sobrecarga (q). 

La prollmdidad de empotramiento requerida se determina de acuerdo á las condiciones 

especificas de cada lugar, tales como: la profundidad de congelación del suelo, la inclinación de 

la base del muro, In presenclu de nrcillus expansivas en In cimentación y la actividad slsmica de la 

zona. La prollindidad requerida normalmente varia entre 0.50 m y el valor nproxinmdo de un 

1 O'~í. de la altura expuesta del muro. 

Si la altura de empotramiento se m~ntien~ expuesta ·durante. la construcción del muro y es 

cubiel'la al linul, la altura de empotramiento se debe agreg.nr a la altura expuesta del muro pura 

calcular la altura total del muro (h). A menos que la altura de empotramiento sea cubierta 

inmediatamente antes de alcanzar In corona del inu·ro, entonces la' altura expuesta es 1<1 altura 

total. 

TESIS CON 
.___~DE ORIGEN-
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Si se tiene una inclinación en la corona de relleno, se tendrá que tomar en cuenta la altura del 

muro al final de las capas de refuerzo y para el cálculo del coeficiente activo de presión de tierra 

K" 

El ángulo de inclinación en lu corona del muro influye mucho en la longitud requerida y en el 

número de capas de geomalla y algunas veces es más conveniente y seguro incrementar la alturu 

del muro con el oqjeto de disminuir el ángulo de inclinación de la corona. Este ángulo deberá ser 

siempre menor que el ángulo de fricción del suelo de relleno o de lo contrario esta zona se tendrá 

que reforzar con geomallas. Este. procedimiento de diseilo es de cualquier forma exacto para 

ángulos de Inclinación de In corona menores a 20 grados. Cuando en un muro se presente una 

corona inclinada muy larga, se deberá realizar cuidadosamente un análisis de estabilidad global. 

El acabado de la cara del muro es uno de los factores clave en el discilo de muros de contención 

con suelo reforzado. El acabado del muro n utilizar con geomallas de refüerzo debe ser 

seleccionado no solo por su funcionalidad, estética, costo, facilidad de instalación y durabilidad, 

si no también por el tipo de sistema de conexión con las gcomallus, 

El sistema de acabado debe de ser en una base sólida, tal como una losa de concreto reforzado o 

una base de grava con) pactada y con undren!\.le adecuado~ El j!Spesor de est.a base sólida varia 

entre 0.15 )' 0.4~ metros pa~a la losa. de concreto y de o .. 30 a 0.60 m~t~o~ ~ara la base de grava. 

2.2.4. CARACTERfSTICAS DEL SUELO 

Las caracteristfcas gcotécnicas del suelo están definidas por el peso unitario húmedo, el ángulo de 

fricción interna y In cohes.ión: Estas. caracterrs.ticas del suelo deben ser identificadas para el suelo 

que será reforzad'?• el retenido y el de cimentación. 

En el cálculo de los esfuerzos laterales del suelo, la cohesión de los suelos reten.idos y reforzados 

es despreciada para estar del lado de la seguridad. 

Una·de·la~· ¡:irincipales ventajas·en1tllilizar geonmllas para reforzar el suelo, es que estas pueden 
t V>: -, ·_ .- · ·i· ~ 
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ser usadas con cualquier relleno de material disponible en el lugar. desde sucios granulares hasta 

sucios linos. Sin embargo, se dehení tener especial cuidado cuando se trabaje con sucios con poca 

capacidad de drenaje. El patrón de comportamiento del nivel de aguas freáticas debe ser 

idcntilicado y corregido en caso de quc qucde dcntrn o ccrca del' olumen rcforzado. L:n sistema 

de drc111\jc debe de ser provisto para la parle posterior de la zona rcforzada. Este sistema dc 

drenaje puede estar l'lmnado de una capa de gcocrnnpuesto y por un tubo colector, o bicn. por un 

liltro de material granular envuelto en dos capas de gcotcxtil no tejido. 

El sistema de drcn[\jc debe ser diseñado con el objeto de prevenir la formación de cualquier 

presión hidrostática posible. En In cara del muro se debe proveer drenaje adicional, en caso de 

que el muro haya sido dise11ado con un acabado basado en bloques impermeables. En caso de que 

se presenten ílujos de agua o escurrimientos en la cara del muro; una cubierta delgada de sucio es 

una buena solución para sellar la mayoría de los problemas por infiltración supcrliciaf. 

2.2.5. CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO DE LAS GEOMALLAS 

Los factores clave para el refuerzo de sucios son la fuerza de tensión de fns capas de refuerzo y su 

habilidad de transferir y recibir esfuerzos del suelo. Las geomallas hnn sido diseñadas para 

trabarse con el suelo y para crear unos miembros resistentes dentro de su estructura. Estos 

miembros resistentes son las barras transversales de la geomalla; mismas que están conectadas 

integralmente con las tirus longitudinales con el objeto de transferir completamente los esfuerzos 

del sucio a fa geomaiia, como se observa en fa liguru 2.2. f, ningún movimiento es posible entre 

fas barras y fas tiras. Las geomallas tienen una fuerza de tensión que es siempre mucho más alta 

que la fuerza de dise11o. 

!.as gcomaffas proveen altos coelicicntes de deslizamiento directo y extracción en cada sucio, 

desde los finos hasta los granulares, desde los cohesivos hasta los friccionnntes. Estas 

caracterfsticas permiten construir muros de contención de suelo reforzado, teniendo una menor 

longitud de refuerzo requerida, logrando asi ahorros en tiempo y dinero durante fa excavación. 

compactación, movimiento de tierras e instalación. t TES!SCON J 
FALLA DE OR!Gw 
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La fuerza de discilo a largo plazo de las gcomallas se establece por medio de pruebas intensivas 

de tensión con cargas constantes. Estas pruebas se desarrollan durnnte más de 10,000 horas y los 

resullados son explotados u una vida de servicio de más de 100 ailos. La fuerza de dise11o a largo 

plazo de Jus gconmllas es aproximada111cnte un ~0% de la fuerza de tensión última de Ja 

geo111alla. 

2 2 1 Uconlilllíls de rcfucrlo en muros lle cmucndón 

El coeficiente de deslizamiento directo entre suelo-gcomalla (C.1,) se determina a través de 

pruebas intensivas en una c11ia de corte directo. El dcscmpcilo de todas las gcomallas y todas las 

clases de sucios representativos han sido analizados y probados bajo diferentes esfuerzos 

verticales. Los resultados están expresados con un coeficiente de deslizamiento para cada clase 

importante de suelo. Pruebas similares han sido desarrolladas en una caja larga de extracción para 

determinar el coeficiente por extracción de la geomalla ce,.,). 

Cuando se disel1a un muro de contención de suelo reforzado, es Importante distribuir las capas de 

refuerzo para la totalidad de In altura de In estructura; teniendo las capas de refuerzo espaciadas 

normal111ente no más de un metro cada una, de otra forma es posible tener áreas reforzadas 

inaproplndamente. El espaciamiento entre dos capas de gcomallas se incrementa con la calidad y 

el tamm1o de pnrtfculns del sucio de refuerzo. Por ejemplo, si queremos reforzar un suelo de mala 

calidad, cf ingeniero no debe seleccionar la geomalla más resistente, sino varias capas de una 

menos resistente ya que un número mayor de capas de· refuerzo proveerá una mejor interacción 

suelo-geomalla global. 

Algunas veces, el sistema de acabado en la cara provocara. que, el radio de cobertura de la 

gcomalln,sea·menor que .el 100%. Podría ser el casa· de un muro de contención de madera 
• r . , . ~ "~ 
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teniendo los postes verticales detrás de la cara del murn. El radio de cobertura ele la gco111alla se 

obtiene dividiendo el área cubierta con la geo111alla entre el área horizontal total por reforzar. Esta 

relación debe ser siempre muyor del 75% con el objclo de obtener el mejor dcse111pe1io. 

El coeficiente global de deslizamiento (C:Xl para el plano de folln de una geo111alla esttí en t'unción 

de la cobertura de In gconmlla. 

donde: 

C, = 1-R, ·(1-C,1,) 

e~= coeficiente global de dcsliznmiento. 

R,. = radio de cobertura de la geonmlla. 

(eq. 2.2. I) 

C.1, =coeficiente de deslizamiento directo del suelo-geomnlln. 

Para un disclio preliminar con gcomallas, se recomienda utilizar los coeficientes listados en la 

tabla 2.2. I determinados n través de pruebas, utilizando diferentes clases de suelo. 

Tnhln 2.2.1 Coeficiente de t•orlc direcln suelo-geunrnlln C:J, 

Ti110 de sucio l\lh1imu M1hi1110 

Grn\'11 0.90 1 00 

Arena o 85 o 95 

Limo 0.75 0.85 

Arcilln 0.70 0.80 

Fucnlc. 1 cna' Gcos111thc11cs IJ1\ 1s1011, \\\\\\ tcllí1'.11c1 

Tnhln 2.2.2 Coefil'it•nh.' de c\lrnni1ín suelu-~corunl111, (~.,.. 

Ti1111 de stll'ln ,\linimn ~l1hilnu 

G111n1 {)90 1 ~() 

Arena 0.85 1.20 

Limo o 75 1 00 

t\rcilln 0.70 ll.IJO 

Fuente: 1 cnnx Gcos1111hc11cs D1nsio11. WW\\•.fcna,.net 
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Los coeficientes ele las labias 2.2.1 y 2.2.2, deberán ser usados para determinar los esfuerzos 

corlnnles resistentes con las siguientes ecuaciones: 

donde: 

r.,, =a • . c.,, ·lan<I> 

r, .. = 2. ª· . e,., . tan<!> 

r,1, = esfuerzo cortante resistente al deslizamiento 

r,., = esfuerzo cortante a la extracción de la geomnlln 

<11 = ángulo de fricción interna 

2.2.6. FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS 

(eq. 2.2.2) 

(eq. 2.2.3) 

Diferentes factores de seguridad deben de ser usados para analizar y establecer In distancia que 

hay a las condiciones de falla, de acuerdo a la teorfa de equilibrio límite. 

Los factores de seguridad recomendados para dise1lar un muro vertical de contención de suelo 

reforzado con geomallas se encuentran en In tabla 2.2.3. Estos factores de seguridad deberán de 

ser ajustados de acuerdo n las condiciones especificas del sitio tales como la geometría del muro, 

el tipo de suelo, el procedimiento constructivo, In vida útil del proyecto y Jo critico de la 

estructura. 

2.2.7. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO.PARA EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA 

El di sello de un muro de suelo reforzado con geomalla se desarrolla ·~¡ilizn~ci6'el ~étodo de 
- - - -· - - -·.-.- '·'"·-o-, -. . ~ -'"-;' .. , '·. , - . 

cullas. Este análisis se basa preferentemente en In teoría de presión' d~,tlerra'y,éHstrlbuclón .de 

csll1erzos de Rankine. Se cree que esta distribución es la que mejor repre"se'nia el ¿omportamiento 

de los muros de contención de suelo reforzado con geomallas: 

...... " so 
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T11hln 2.2.J Fuctnrcs de scgurid111I rccomcndndns 11nrn gem1111ll11s 

Eslabilidnd glohal l .30/ 1 50 

Dcsh1.u1111c1110 1 50 

Vohcn 2 OH 
>-----------------~-------- ----------

Fnlla poi ..:apm:idad de cmga 2 flO 

Falla dc la gl·omalla pm 1cns1ún 1 511 

>----------------------~------
Hcsistcn..:ia de la geomalla a la c'11ai.;c1ú11 ! 50 

----~-----

Cortnntc de tus hloque!> 1.00:1 50 
>------------- ----------- --- --------

1 001 I 50 

h1cntc: 1 cnn., Gcus1111hclH:s D1\..s1011, W\\'\\.h.•nn' ne! 

Durante el análisis de estabilidad externa, la resistencia pasiva del sucio de cimentación en el pie 

del talud y las íucrzas verticales del sucio de relleno se consideran nulas por facilidad )' 

seguridad. 

Antes de comenzar el diseño, Ja siguiente información debe ser conocida o determinada. 

Datos de Ja geometrfa del muro: 

Altura total del muro h {m) 

Sobrecarga vertical q (KPa) 

Ángulo en Ja corona del talud 13 (º) 

Altura del sucio por retener 1-1 (111) 

Espesor de las capas de compactación (111) 

Espaciamiento máximo de las gcomallas M (m) 

Elevación de Ja primern geomalla h1 (m) 

Ángulo de inclinación de Jos bloques (¡) (º) 

Inclinación de Ja base del muro a (º) 

• Altura de empotramiento del muro d (m) 

Datos de las carnctcrfsticas de Jos sucios reforzados, retenidos y en cimentación: 
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Peso unitario húmedo 

• Ángulo de fricción interna 

• Cohesión 

• Ángulo de fricción entre el muro y el suelo 

Caracterfstlcas de diseño de las geomallas: 

• Tipo de geomalla 

• Fuerza de diseño a largo plazo 

• Coeficiente de extracción 

• Radio de cobertura de la gcomalln 

Coclicicntc de deslizamicnlo 

Yr, Yb, Yr (KN/1113
) 

$,, $b, clir (º) 

C,,Cb, Cr, (KPa) 

li (º) 

LTDS1, LTDS2 (KN/m) 

Cpo 

Re 

Cds 

En In Jigurn 2.2.2 se representan las carnctcrfsllcns de In geometrfn del muro y Jos dalos 

requeridos para su dise11o. 

1 ! 4'11,')I,, Ci. 
11 

ijlr,y,,C, 

L 
"· 

Figum 2.2.2 Ge'omClrica del muro y daros del suelo. 

2.2. 7. 1. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE PRESIÓN DE TIERRA 

El coeficiente activo de presión de tierra (K") para un.muro de contención.vertical teniendo un 

cierto ángulo de Inclinación ({J) en la cresta del mismo el cual ésta dado por Ja ecuación 2.2.4, de 

acuerdo a Ja Teorla de Rankine. 

sz 
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, cos[J- J<cos/J)' -(cos~) 2 

/\. = cos //---';==-==== 
" . cosfl + J(cos/1) 1 

- (cos~) 1 
(eq. 2.2.4) 

2,2.7.2. ANÁLISIS DE DESLIZAMIENTO DEL MURO SOBRE LA BASE DEL MISMO 

Lu fuerza cortanle de los sucios reforzados y en cimentación debe ser lo sulicienlemcntc grande 

para resistir los csfüerzos horizontales aplicados al bloque reforzado por el suelo retenido y por 

las cargas externas. Se debe seleccionar una longitud tentativa de la geomalla usl como una 

primera elevación de la misma. La longitud de la geomalla deberá ser mayor que el 60% de la 

altura del muro y la primera elevación varia tfpicamentc entre 0.00 y 0.40 metros. 

El factor de seguridad para la fhlla por deslizamiento (FS..) sobre la base del muro esla dado por: 

donde: 

FS = (W, + 11', + Q) • tan~ .. 
\ F,hli 

Q=q·f, 

11', = l·h·y, 

11', = o.5· /} ·r, ·lan/J 

11', = peso volumétrico por unidad de ancho del suelo reforzado 

11', = peso volumétrico por unidad de ancho del suelo rcleniclo 

!~, .. = compont:nle horizontal de la l'uerzu debido u la sobrecarga 

(eq. 2.2.5) 

(eq. 2.2.6) 

(eq. 2.2.7) 

(eq. 2.2.8) 

(eq. 2.2.9) 
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/·~ 1.,, = componcnlc horizontal de la fuerza lateral debido al peso del sucio 

L = longitud del sucio retenido. 

Q = sobrecarga tolal por unidad de ancho 

Lu fuerza horizontal total (/",M) es la suma de las componentes horizontales de las f'ucrzas las 

cuales son cuiculadus mediante la teoría de presión de tierra de Rankine. 

2.2.7.J; ANÁLISIS,DE [1ESLIZAMIE_NTO DEL MURO SOBRE LA PRIMER CAPA DE 

El análisis de de~fizamienfo'd~be' ser realizado también para la primera elevación de geomalia 
,. ..··." ," 

(h1) con, el o,b.Jeto ,de.' verificar si lri longitud del rellicrzo es la apropiada. Para realizar este 

análisis, debemos considerar el coeficiente global de interacción suelo-geomalla. El factor de 

seguridad contra la falla por deslizamiento sobre la primera capa de gcomalla está dado por: 

donde: 

FS = _(1_1',_+_11_'¡,_+_Q_-_1_1'1'-)-· _ta_n-'-r/J"''-· e_,,_, 
" F, •• -(h,) 

(eq. 2.2. I O) 

11'1 = es el peso por unidad de ancho del suelo reforzado entre la base del muro y la 

primera capa de gccimulla. 

(eq.Ú.11) 

2.2.7.4. ANÁLISÍS DE _\IOLTEO AL REDEDOR DEL PIE DEL MURO 

- ·- . 

El factor de segurid~d para la falla por volt e~ (FS., ¡' aired~dord~I ple del ~~~o se determina 

comparando los momentos'resistellies, debidos' arpéso clel'súeio\·';~,·1¡¡ si.;tírecarga, y los 

momentos actuantes debidos a las fuerzas del material •retenido. Si el factor de seguridad 

~~ ... ' .,.,,, 

i !t :" ' ~- . ; ·. 

1 " ' ~- -
.¡'·!· 
. . ' ' 
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calculado queda por debajo del requerido, entonces la longitud propuesta debe ser incrementada. 

FS (3·11', +3Q+411',)· L 

(2 · F,,,, + 3 F, .. l · /1 
(eq. 2.2.12) 

2.2.7.5. ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE CARGA EN LA BASE DEL MURO 

El factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga (FSh) se calcula de acuerdo a la 

leorla de distribución de Meyerhoff. Esta tcorla indica que la distribución de esfuerzos en la base 

puede ser considerada como una distribución uniforme sobre una longitud efoctiva L', dada por: 

L' = l-2e (eq. 2.2.13) 

donde: 

e = excentricidad de la fuerza resultante en Ja base del muro. 

Esta debe ser menor que la longitud de Ja geomnlln dividida entre 6 pnrn prevenir esfuerzos de 

tensión en Ja base, de acuerdo a In expresión 2.2, 14. 

(2 · F.~, + 3 · F, .. ) · /1 - IV, · l l 
e= 6-(11',+IV,+Q) (6 (eq. 2.2.14) 

La capacidad de carga última de la cimentación Q,.¡1 de acuerdo a la teorla de Meycrhoff esta dada 

por la siguiente tormula (donde normahncnlc Ja allurn de empotramiento del muro (d) es 

considerada igual a cero) y"'"' N,., y Nyexprcsadas de acuerdo a la teorla geolécnica chisica: 

Q,,1, = N,.·C1 +0.5·N, -(L-2e)-y1 +d·y1 ·N, (cq. 2.2.15) 

donde: 

------s-s _ _,¡_.(!SDI~ co2~--.--/ 
_ rruo1 .. 1t1 ~ 1nIGEN 

a 
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N =e""";. tun'(::_ + t) 
• 4 2 

(cq. 2.2.16) 

(cq. 2.2.17) 

(eq. 2.2.18) 

El factor de seguridad por capacidad de carga (FSh) se calcula comparando la cnpacidád de carga 

liltima (Q.,11) con la presión vertical nplicnda (Q"). 

(cq.2.2.19) 

de donde, (Q") se obtiene con In siguiente expresión: 

Q =IV, +W6 +Q 
" l-2e 

(eq. 2.2.20) 

2.2. 7.6. VERIFICACIÓN FINAL !;ARA EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA 

Los factores de seguridad ·culé:ulndos con .las ecuaciones anteriores deben ser mayores que los 

mlnimos requeridos. por el ingeniero de diseño. Los factores ele seguridad recomendados para 

diserlar un muro de contención con suelo reforzado están listados en In tabla 2. J .3; 

Si cualquiera. de las .ecuaciones no se cumple, entonces se pueden seguir. las siguientes 

rccomcndacione;paramejo.rar el dise~o:. 

Incrementar la longitud de la gcomnlln de relirer~o. 

• Reducir el ángulo de inclinación en la cresta aumentando In altura del muro. 

• Seleccionar un sucio más friccionante de relleno: 
•.•• ,, .• ~·~ ...... •· ......... ,.,._. - J 

)/i:"¡Y\ •)f~;r.: fl 
·' '· {J ! ~ ....... ·-

!6 
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Seleccionar un sucio de relleno 111ús pesado. 

Incrementar la allura de empotramiento del muro. 

2.2.8. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA 

Pum promover la estabilidad interna ul bloque reforzado que hemos dise1lado dunmte el análisis 

de estabilidad externa, las capas de geomalla deben ser capaces de soportar sin sobretensionarsc, 

todos los esfuerzos de tensión inducidos por el suelo de relleno detrás de la cara vertical del muro 

y la sobrecarga. El annlisis de estabilidad interna determinará los tipos y el número de geomallas 

requeridas y verilican\ si la longitud de las capas de refuerzo es apropiada para resistir las fuerzas 

de extracción. 

2.2.8.1. ANÁLISIS POR FALLA A LA TENSIÓN 

La disposición de las mallas es definida y analizada por falla a la tensión. Las superficies de falla 

se asume que son, de acuerdo a la Teoría de Rankine, a lo largo de planos inclinados (45°-cj>,/2) 

desde la vertical y pasando a través del pie del muro y a truvés de cada elevación media entre dos 

capas de geomalla en la cara del muro. Esto, de acuerdo u Christopher ( 1989), es válido para 

muros verticales teniendo un ángulo en la cresta de entre O y 20º, como se muestrn en la ligurn 

2.2.3. 

1.a elevación de las capas de geonmlla (/11) debe ser múltiplo del espesor de la capa de 

compactación (111) o, en su caso, de la altura de los bloques del sistenm de acabado. Esto se hace 

para facilitar y acelerar el procedimiento constructivo y reducir los costos de construcción. 

La fuerza máxima permisible I' esta generalmente regida por la resistencia del refuerzo o por la 

fuerza en la geomalla correspondiente a lns máximas deformaciones compatibles con su 

li1ncionalidad. La resistencia permisible de una geomalln se determina como una división de lu 

fuerza llltima (T.,,,) entre un factor de seguridad FS¡:"0111.,11.,, obtenido por medio de multiplicar 

varios factores de seguridad parciales (Koener, 1994 ). 
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Figura 2.2.3 Análisis de sobretensión en In geomnlla 

1 I'"' 
'"' 

"'' 

Los factores de seguridud parcinles sugeridos para las geonmllas están resumidos en las tablas 

2.1.3 y 2.1.4. Donde el factor de seguridad de unión es igual a 1.00 debido a que las propiedades 

de las geomallas son evaluadas mediante pruebas en los nodos. Los factores de seguridad, 

qulmicos y biológicos son iguales a 1.00 debido a las características del polictileno de alta 

densidad l-IDPE, el cual es un pollmero inerte resistente al ataque de elementos quhnicos y 

biológicos normalmente encontrados en el suelo. 

El factor de seguridad por construcción es función de las imperfecciones durante la colocación, 

los dm1os durante el transpo11e, alnmcenamiento, construcción y del tipo de sucio que se utilice en 

el relleno (Wright & Orccnwood, 1993). 

Por lo tanto la _relación de T,111 entre FS¡,11111 es la fuerza de dlseilo a largo plazo LTDS de la 

geomalla. 

La fuerza de dise11o a largo plazo está en función del fenómeno de falla en las geonmllas, el cual 

tiene una importancia cada vez mayor con relación. a In vida útil del proy~cto, se determina 

mediante pruebas de laboratorio 

La resistencia de dise11o T.11 .• se determina como una fracción de la resistencia permisible entre un 

factor de seguridad por discl1o (FSü1 . ..,;10) el cual su valor varlá entre 1.05 y 1.50. 
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(cq. 2.2.21 l 

La fuerza total activa F, en el sucio reforzado, debido a la cuila, a la sobrecarga y a la clcvacilin 

de lu base del muro, esta ciada por la siguiente ecuación: 

F, =(0.5·y, ·h+q)·h·K., (eq. 2.2.22) 

Y la fuerza total activa F,. (111;) en el suelo reforzado n una elevación media y entre dos capas ele 

geomallu es la siguiente: 

F,(1111 ) = (0.5 · r, · (h- 1111 )+ q]· (h-111 1 )· K., (eq. 2.2,23) 

La componente horizontal F1,,. y F,. (m¡} se obtienen como se mostró en el capitulo previo, ele 

acuerdo a la Teorla de Rankine o Coulomb. 

El número mínimo requerido (N 111111) de capas de refuerzo para proveer la estabilidad interna es 

donde: 

FS, = factor de seguridad contra la falla a la tensión. 

U..= rndio de cobertura de la geomalla. 

(eq. 2.2.24) 

El número mínimo ele geomallas es teóricamente suficiente para reforzar el suelo. de relleno, pero 

como las geomallas están colocadas u una elevación In cual es múltiplo del espesor de las capas 

de compactación y no donde la fuerza del refuerzo es óptimo, entonces normal:mente este número 

debe ser incrementado. 
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Las capas de geomallas deben estar espaciadas a lo largo de la altura del muro tomando en cuenta 

que abajo, los esfüerzos horizontales son mayores, por lo que el espaciamiento requerido será 

menor que el de la parte cercana a la cresta del muro. Parn muros con paneles, la primera capa de 

gcomalla deberá ser colocada a una elevación más alta que Ju elevación de la base, para proveer 

un momento resistente mnyor contra el volteo de Ju cura del muro. En cambio, para muros con 

bloques de concreto, colocar unn capa de geomalla en la base aumentará la estabilidad e 

incrementará la capacidad de carga de la cimentación. 

El factor de seguridad para la sobrctcnsión de la capa de geonmlla FS11 se calcula entonces: 

(eq. 2.2.25) 

El factor de seguridad para la sobretensión de una capa de geomalla deberá ser calculado para 

todas las capas de estas, tomando en cuenta cada elevación h, y tipo 11• Cuando todos los factores 

de seguridad contra la falla por tensión FS, sean mayores que el factor de seguridad requerido FS, 

entonces el muro estará refor¿ado correctamente con respecto al análisis por falla a la 

sobretensión. Si alguno de los factores de seguridad no es mayor que el requerido, entonces el 

discl1o deberá ser modilicado siguiendo las siguientes sugerencias: 

Reducir el espaciamiento de In geomalla. 

Incrementar el número de capas de geomalln. 

• Usar una geomalln con mayor resistencia a largo plazo. 

• Usar un sucio de relleno con más fricción. 

Combinar alguno de Jos puntos o algunas otras dependiendo de las condiciones 

especflicas del sitio. 

2.2.8.2. ANÁLISIS POR FALLA A LA EXTRACCIÓN DE LA GEOMÁLLA 

Una vez dctenninada la disposición final de las gcomallas se realiza un análisis por falla a la 

60 



.... 

l!su )' AJ1licnci1in de lm1 GcusinhHicos en d C111n11u de Ju lngcnicrÍll Ch·il 

Cnpílulo 2 Gcosiulélil'os A11licmlus en In lugcnicr·ín GcutCcnicn 

extracción de las mismas pura verificar que las longitudes de ellas sean apropiadas para soportar 

las cargas de dise1)0. La línea de folla de Rankinc que pasa por el pie del talud divide las 

longitudes en dos porciones. una cerca de Ja cmn del muro en la cuila activa /."'. la otra empotrada 

dctnls. en el área resistente /.l. como se mLH!stn.1 cn la Jigura 2.2.8. E,·idcncias experimentales 

(Christophcr, 1989) muestran que, para muros \erticaks, reforzados con geomallas e.\tensibles, la 

linea de falla es muy cercana a la de la Teoría de Rankine. 

La superficie de folla puede ser definida por un plano que pasa a través del pie del talud el cual 

esta inclinado un ángulo igual a (45 -c!Jr/2) desde la vertical. La longitud activa de la geomalla /,,,; 

y la longitud empotrada de la geomalla L" están dadas por: 

L.,1 = li, {tan 45 - ~;) (cq. 2.2.26) 

(eq. 2.2.27) 

donde: 

L, =es la longitud especllica de la capa de geomalln a la elevación h,como se muestra en 

la figura 2.2.4. 

La fuerza resistente a la extracción es provista por los rcfllerzos conantcs entre el sucio y In 

gemnalla por la resistencia pasiva entre el sucio, trabado dentro de las aberturas de la geomnlla y 

las barras transversales de In misma. Las propiedades a In extracción de la geomalla están 

expresadas por el coeficiente de extracción suclo-gc;;ornalln (C1.,). 

Las fuerzas de extracción (P,.J en fas longitudes de refuerzo empotradas (L.,) están ciadas por: 

P,, = 2· C,111 • L,1 ·a,.,· tnnt/J,. (cq. 2.2.28) 
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donde: 

a,., =(h-h,)·r, +q+(IV") 
Le, 

(cq. 2.2.29) 

y 

11'" =0.5·(1.,., +L,)·tanP·r, ·L,.1 (eq. 2.2.30) 

·I 
.. 

.... 
.. 

L,/2 

L¡ 

fiSurTI 2:2.4 AnñliSiS de extmcción de Ja geomalln 

La longitud de la geomalla Lrdebcrá ser siempré igual o mayor que la longitud del bloque 

reforzado L en la base dél múro ~:uarido· la elevación de la geomalla es menor que dos tercios de 

la altura del muro, Luego ~ara clevnéioncs de georÍÍnll~ Íiiils altas, la longitud d~lr;fuerz~ puede 

ser cuidndosumente reducida. 

El factor de seguridad por extracción FS¡,1 para cada capa de geomalla se calcula de la siguiente 

. ' 
' 

')_ 

f 
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forma: 

!:r! ~ FS
1
,1 = F,.,, (eq. 2.2.31) 

Todos Jos factores de seguridad por extracción para todas las capas de gcomallas deberán ser 

mayores que el factor de seguridad requerido por el ingeniero de discfto, 

Si este no es mayor, entonces se deberán hacer Jos siguientes ujustcs: 

Incrementar todas las longitudes de las geomallus. 

Incrementar las longitudes de las gcomallns donde el factor de seguridad por extracción es 

b¡\jO, 

Reducir el csllierzo horizontal activo en la capa de geomnlla reduciendo el espaciamiento 

entre geomallns, 

Incrementar el esfuerzo vertical crv en las capas de geomalla decreciendo las elevaciones 

de las mismas. 

2.2.8.3. ESTABILIDAD LOCAL DEMUROS DE CONTENCIÓN CON BLOQUES 

Cuando el muro es construido usando .bloques de concreto para Ja cara, como se muestra en la 

figura 2.2.5, se debe realizar un um\llsis adicional para asegurar que se consiga la estabilidad de Ja 

carn. Antes de comenzar el disefto, la siguiente información udicional ~leberá ser conocida o 

determinada: 

Alturn del bloque (m) 

Profundidad del bloque (m) 

Distancia del centro de gravedad desde la cara (m) 

Inclinación del muro de contención(º) 

• Inclinación de In base del muro (º) 

Resistencia cortante inlnima nparente (fulla y servicio) entre bloques (kN/m) 

63 TESIS CON 
._FALLA DE ORIGEN -· ··-- ... ~ .. ·-~·~--.. ---~-- .. - .... 



Uso y A11llcach)n de los Gcusinlélicos en el Cam1m de In lngenicri11 Ch·il 

Cn 1huh1 2 Geusintétlcos A11llcnd111 en In lneenicrfo Gcotécnic11 

Resistencia cortante minima aparente (falla y servicio) entre. el bloqueo i In geomaiia 

(kN/m) 

Ángulo de fricción aparente (faifa y servicio) entre bloques(º) 

Ángulo de fricción aparente (falla y servicio) entre el bloque y la geomaiia (º) 

• Fuerza de conexión máxima (faifa y servicio) entre el rel\Jcrzo y el bloque (kN/111) 

Figma 2.2.S Segmc:nlo de un muro de n:h:m:ión co1111cnbado de block 

Los valores de In resistencia co1tante aparente entre bloques y el refuerzo están clcterminnclos con 

pruebas de corte directo que permiten definir una relación entre la fuerza cortante en In Interfase 

para bloques y In presión normal. Las pruebas son llevadas a cabo con y sin geomallas entre las 

capas de bloque de concreto. La capa inferior de bloques de concreto está restringida 

lateralmente, mientras que In capa superior está sujeta a una presión vertical constante. 

La resistencia ·cortante aparente es registrada para lá falla, después de 1 O mm de 

dcsplnzamienio: 

Los esfuerzos. cort.antesresuUnntes son grnficnclos contra.el esfuerzo vertical aplicado y son 

linealmente inte~poladcis P~.rá det~rminar el ángulo de fricción aparente. 

-. . . . ' ' . 

La identificación visual deldesempeilo estructural del sistenia ccimpues!O de bloques, suelo y 

geomaiias se. deter~1in~ por. cst~bilidad local·! y es Influenciado por procedimientos 

constructivos. Debe haber. la suficiente fuerza de conexión ·y rugosidad entre el bloque y el 

refüerzo geosintético;. adicionalmente, el refuerzo geosintétlco deberla ser· espaciado 

verticalmente para que las fuerzas laterales estén por debajo de la capacidad cortante de las 

64 



liso)' A1•lknl'it'111 cll' lus Gl'usinlélicos en el Cnm1m de h1 lngl'nierín Ch·il 

C11 •ilulo 2 Geusirllélicns A 11icndus en In lllgl'nierfo Geo1écnicn 

unidades del muro. 

2.2.8.4. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL 

El movimiento general de la masa de la estructura del muro y In masa del suelo adyacente es 

llamada folla de estabilidad global. Con relCrencia a la figura 2.2.6, el füclor de seguridad para un 

muro di: contención de sucio reforzado puede ser calculado como: 

donde: 

_ (M,+M,) FS.,+M, 
/·S,, = ---·-·····- = ·-·---··---

M,. M,, 
(eq. 2.2.32) 

1\f, =momento estabilizador debido n In resistencia coriante del suelo 

MN =momento estabilizador debido a las fuerzas de tensión de las geonmllas 

M,, =momento desestabilizador 

f"S,,: = Factor de seguridad para el muro sin refuerzo (sin geomnlla). 

i\/,. 11/,, y FS,, pueden ser calculadas utilizando el Método Modilicado de Blshop de dovelas o 

.:ualquicr otro método similar. 

FI momento estabilizador debido u la fuerza de tensión de las geomnllas pueden ser calculado 

1.:01110: 

donde: 

Al,= ¿¡;;,,(x)·b, (cq. 2.2.33) 

r-:11(.r) = fuerza de tensión en la i-ésima capa de geomalla, en el punto donde la superficie 

de falla corla lu geomalla. 

b, = brazo de la fuerza de tensión de la gcomalla. 
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El factor de seguridad por estabilidad global deberá ser de entre 1.3 y 1.5. 

La figura 2.2.10, muestra la envolvente de F,(x) que es normalmente adoptada para este cálculo 

(Rimoldi & Ricciuti, 1992). 

''"'k \ 
Figura 2.2.6. A111ilisis de cs1abilidnd gfottul. 

2.3. CONTROL DE EROSIÓN EN TALUDES 

La erosión es el conjunto de procesos que degradan el relieve, comprende el transporte de los 

materiales excavados y Ju acumulación de los mismos. El resultado visible de la acci.ón erosiva es 

un cambio en el aspecto del relieve, lo cual es un proceso natural y clclico, que constituye un 

factor explicativo de las formas del sucio. 

Sobre la superficie terrestre se han presentado desde tiempos inmemoriales procesos de erosión 

que han dado lugar a la formación de los suelos. El proceso de alteración de rocas que se presenta 

por la acción de agentes ílsicos y qufmicos, continúa con los procesos de erosión que remueven 

sus part!culas constituyentes principalmente por la acción de agua. A lo largo de los anos se 

prescntu un proceso dinámico en que las diferentes acciones se compensan dando lugar a la 

aceleración de los procesos de pérdida de suelo, rompiendo el equilibrio lo cual es motivo de 

preocupación debido a las consecuencias negativas que conlleva: 

En las zonas con protección de cobertura vegetal, la energfa cinética de las gotas de agua es 
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atenuada por el sistema \'cgctal, por lo que la l.!rosión se mantiene en los rangos que ddinc el 

equilibrio. 

La presencia de vegetación en niveles insuficientes, du lugar a superficies de sucio susceptibles a 

la acción directa de las aguas, ya que un sucio desprotegido recibe el impacto directo de las gotas 

de lluvia en una proporción equivalente ni diámetro de las mismas elevado a la tercera potencia. 

El impacto degradará las partfculns, liberando u las más pequcnas y traslndándolas 

inmediatamente aguas abajo. Esta primera acción es complementada por el escurrimiento 

superficial, formado por la unión de las gotas de lluvia, generando filetes de agua con suficiente 

fuerza para arrastrar las pm1fculas liberadas. 

Existen múltiples factores naturales causantes del desgaste de lu superficie terrestre (glaciares, 

viento, oleaje, gravedad, temperatura, corrientes lluviales, acción de plantas y animales. etc.), sin 

embargo, el principal tipo de erosión dada In magnitud de su distribución y electos es la erosión 

hldrica. 

2.3.1. EROSIÓN 

Durante la construcción, la mayor parte de las obras civiles se ven afectadas por la gran variedad 

de suelos, cuyos comportamientos son muy diversos; muchos de ellos susceptibles a la erosión. 

Los altos terraplenes y la ucción del agua incrementan el problema en las obras. Los taludes 

desnudos pueden alterarse y erosionarse a velocidades reálmcnte impresionantes. Por tanto 

podemos distinguir dos tipos de erosión: In cólica y la hldrica. 

La erosión cólica es el proceso de disgregación y transporte de pnrtf~ulns del sucio 

principalmente por In acción del viento, interviniendo otros factores como el tipo de suelo o la 

inclinación de taludes. Este tipo de erosión se da principalmente en las obras" vial~s (carretera, 

lcrroearrilcs, etc.). 

La erosión hldrica es el proceso de dispersión, arranque y transporte de partfculas del sucio por la 

acción del agua. Este tipo de erosión se presenta en obras fluviiiles. 
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2.3.2. LOS GEOSINTl~TICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN 

Dentro de Jos materiales geoslntéticos, existen algunos productos que nos pennlten aprovechar 

sus caractcrlsticns o sus funciones para el control de la erosión, una claslílcaclón de elfos son: 

2.3.2.J. CONTROi.: DE LA EROSIÓN CON GEOTEXTILES 
'0-.'-' ... ·.;·;.::?;!.:1~~/:,_ ·-' - .- ... 

Una de las füncion~s?pri~cipalcs ~e. Jos geotextiles es dejar pasar el agua y retener finos, como se 

muestra 6nJa. fii~~a· 1:3.{ Er~ ~ons~cuencla, Jos gcosintéticos se pueden utilizar para evitar Ja 

erosión en diversas apficacioncs, revistiendo posteriormente estos gcotextiles con algún material. 

Los geotextffes más utilizados en el control de la erosión es el no ti<lido, debido a que tiene mayor 

permeabilidad que Jos geotextlles tejidos. 

2.3.2.2. CONTROL DE LA EROSIÓN CON GEOCELDAS 

Las geoceldas utilizadas para el control de erosión son estructuras en forma de panel.es con 

espesores entre 75 y 150 mm, totalmente continuo, la estructura se abre .co,mo acordeón y por lo 

tanto pueden ser transportadas y almacenadas con un mlnlmo de espacio,' ~n su. i_nstalación son 

abiertas creando una serie de ccldás interconectadas como se observa en In figura l.4.7. Una vez 

expandidas a su máxima extensión y rellenadas con sucio del sitio (o grava) la estructura se 

comporta monollticmnentc, proporcionando un comportamiento efectivo para .suelos no 

consolidados y previniendo su movimiento aún en taludes con pendiente elevada, o bien, ante 

fuerzas ele erosión tales como las ocasionadas por corrientes hidráulicas. 

La estructura celular es particulunnente útil en suelos áridos y rocosos, ó impermeable donde Ja 

vegetación es prácticamente inexistente. Las conexiones de las celdas, tienen una abertura por 

donde drena el agua por lo que están hidráulicamente interconectadas. La estructura compuesta 

suclo-geocclda tiene gran permeabilidad facilitando absorción de agua durante las precipitaciones 

de lluvia por lo que disminuye el escurrimiento y la erosión. 
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D.2.3. CONTROL DE LA EROSIÓN CON GEOESTERAS 

La geoesteras bi-dimensionalcs son producidas al sobre poner varias ct1pas de geonrnllas bi­

orientadas conectadas entre si, como se observa en la figura 1.4.8, el sistema ofrece óptima 

prntección del sucio contra el impacto de las gotas de lluvia y contra el transporte de granos por 

escurrimiento. Estas mallas además permiten la adhesión de vegetación y refuerzan sus mices. 

Las geocstcras simplemente se colocan sobre la superficie a proteger ya sembruda, o bien, pueden 

ser hidrosembradas después de la insllllaeión. Las geoesterns son productos que combinan sus 

altas cualidades con sus bajos costos de transportación e instalación. 

2.3.2.4. CONTROL DE LA EROSIÓN CON GEOMALLAS 131-0RIENTADAS 

Lus geomallas de polictilcno especialmente disc11adas para aplicaciones en el control de la 

crnsión de taludes de superficie rocosa e inestable, tienen un alto módulo y resistencia a la 

tensión, excelente resistencia a los daños durante la construcción y exposición del medio 

ambiente. Más aún, In geometrfa permite una gran adherencia n In superficie rocosa a contener y 

reforzar. Están estabilizadas para una exposición continúa a los rayos• UV que garantice su 

eficiencia u largo plazo como se muestran en la figura 1.4.5. 

l'n relación con el control de erosión de sucios es conveniente mencionar que existen las 

llamadas biomantas las cuales contribuyen con los geosintéticos a solucionar el problema de 

erosión por las siguientes caractcrfsticas. Son colchones hechos ele fibra ele coco y elementos 

orgtinicos capaces de formar una excelente protección anti-erosión en taludes suaves y base 

vegctablc existente, como se muestra en In figura 2.3.1. 

Ya que la biomanta se descompone naturalmente durante el ciclo biológico, la descomposición de 

libras. esencialmente hechas de celulosa y otros elementos orgánicos, actúan como fc11ilizantc. 

Las libras de coco permiten la retención de humedad, aumenta la permeabilidad def suelo y 

mejoran la rugosidad de la superficie reduciendo la velocidad de escurrimiento del agua y por 

tanto la erosión. 
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2.3.3. EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

Actualmente se están desarrollando diversas obras en las que se utilizan los geosintéticos como 

elementos que impiden la erosión, inclusive se han logrado soluciones ecológicas, a continuación 

mencionaremos algunas de ellas. 

2.3.3,J.TALUDES CON SUELOS ÁRIDOS Y ROCOSOS 

En suelos qu~Jorman un talud, en ocasiones tienen un comportamiento árido (debido a Ja escasez 

de material orgánico) como se muestra en Ja figura 2.3.2, esto ocurre por ejemplo cuando se corta 

roca y en algunos casos tniudcs muy áridos. Bajo estas condiciones, es necesario nsegurarse que 

se disponga de un adecuado espesor de suelo superficial que permita el crecimiento de 

vegetación. Puesto que este sucio tiene caracteristicas geotécnicas muy pobres, puede fácilmente 

deslizarse del talud y deslavarse de la superficie por efecto de la lluvia antes del crecimiento de In 

vegetación. Las geoceldas permiten la estabilización del suelo superlicial en pendientes muy 

elevadas, asegurando el confinamiento lnteral del talud. 

Una vez abiertas las geoceldas en su máximn extensión se llenan con suelo superficial 

ligeramente compactado, haciendo una estructura estable para ser vegetado. Por otro lado, el 

sucio superficial en Ja fase inicial del sembrado, es fi\cilmente erosionable por efecto de Ja lluvia 

y viento. Este fenómeno puede producir importantes pérdidas de suelo y formar grietas 

profündas. 
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t' - .:·,~;., 
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F1gurn 2 J.2 Uco1.:cldas prmccn una hase cslahk· parn u:µctar !aludes ú11dns 

Es necesario cubrir la superficie mediante uso de geoesteras ii biomantas, como se observa en la 

figura 2.3.3 y así prevenir el deterioro del material de 1nayor rnlumen) a~ mismo tiempo retener 

la vegetación en desarrollo . 

. • ·<· ·~ ' , . 
.. ,,.J. 

F1~ura 2.J _'\ Cicoi.:cl<la es cubic11a con b10111antas tl gco~tcrns parn prc\c111r crns1011 por lh1,·1a 

{ .-\ sudo lirido. B gcocclda, C b1011u1111us, D g1 apa. E sucio supcrticrnl. F 'cpc111ción) 

2.3.3.2. CONTROL DE LA EROSIÓN EN SUELOS VEGETATIVOS 

Cuando el suelo de un talud es apropiado para el crecimiento de la vcgehición, solo necesita ser 

n:cubierto por una capa de suelo superficial y sembrado para obtener un talud vegetado, como se 

muestra en In figura 2.3.4. Sin embargo, las capas de suelo superficial se pueden erosionar 

prenmturamente, debido a la penetración insuficiente de la miz o a las liiertes lluvias durante la 

li1sc de crecimiento. Solo se desarrollará por tanto, una capa vegetal pobre y la erosi"1n puede 
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ocasionar pérdidas de la masn de suelo y formar surcos en la superficie. 

Figurn 2.3.4 Tnlud muy p10111111i:iado nnti-cros1ni mcduullc d uso tic In gcocstcrn 1ridimcnsionHI 

Las geomantas tridimensional son fácilmente instaladas al ser desenrolladas y fijadas con barras 

de acero o estucas de madera, se siembran ya sea de forma manual o mecánica por medio de 

hidroslembra; como se observa en la figura 2.3.5. Las geoesterns de forma inmediata evitan In 

erosión superficial y formación de surcos. Una vez que el crecimiento de la vegetación se ha 

establecido, las ralees interactúan con la geoestcra formando un refuerzo permanente del sistema 

de ralees. 

F1gurn 2.3 5 Gcucslcra lridimcnsuuml. c:o>tn d1scfüula pnrn la protccciún y \'cpclación de tnlud.:s sujetos a la erosión supcrlicinl 

2.3.3.3. PROTECCIÓN CONTRA Li\ Ci\ÍDi\ DE ROCAS 

Cuando un talud rocoso está junto a úreas públicas, carreteras o vlas férreas, el peligro de calda 

de fragmentos de roca puede ser controlado mediante la protección de la cara con la geomalln 
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bioricnlada, corno se muestra en la figura 2.3.6. Tienen una cxcclenlc resistencia al daiio duranti.: 

la instalación y exposición al medio ambiente para cumplir con allos requerimientos para este 

tipo de lrabf\ios. Más aún, la gcomelrla y llexibilidad permiten una gran adherencia para 

cualquier tipo de pendiente rocosa a ser reforzada y dar una permanente protección contra cuidas. 

Figuw 2 J ti Gcoumll;i parn proh:~\.'I ca11C"lcrns di." la cuida de rocas 

La geonmlla se ancla u lo allo de la pendiente: el largo y ancho dependen del tipo de roca a 

contener. No existe un sistema nuís económico y Hícil de inslalur contra la calda de rocas y para 

mejorar la vegetación de los !aludes. 

2.4. CONSOLIDACIÓN DE SUELOS HLANDOS 

La consolidación de un sucio ocurre cuando este experimenta una deformación y se le sujeta u un 

cambio en sus condiciones de esfuerzo, la deformación de la mayorla de los suelos, aún bajo 

cargas peque1ias, es mucho mayor que la de los materiales estructurales, además esa deformación 

no se desarrolla in111ediu1a111enle u la aplicación de la carga, si no que se dcsurrollu en el 

transcurso del tiempo, estas deformaciones son resulludo de unu variación de volumen o cambio 

de limna. el cual es producido esencialmente por un problema de flujo de agua no establecido a 

través de una musa porosa. El drenaje es un elemento extremadamente importante para las 

estructuras en contacto con los sucios, como edilicios, t(meles, ele.; pues tiene la función de 

aliviar las presiones hidroslálicas que actúan sobre In estructura, contribuyendo a su estabilidad. 
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Los procesos reales de deformación pueden descomponerse en dos facetas: In primera es una 

componente volumétrica de la deformación que es cuando la masa de suelo cambia su volumen, 

manteniendo su forma y cambiando la distancia entre los puntos, pero manteniendo su posición 

relativa; la segunda faceta es la componente desviadora que es cuando la masa de suelo cambia 

de forma, variando la posición relativa de sus puntos, pero manteniendo su volumen constante, el 

proceso real puede así considerarse siempre como una adición de ambas componentes. De Jo 

anterior podemos delinir el proceso de consolidación, el cual es un proceso de disminución de 

volumen que tiene lugar en un lapso de tiempo debido a un aumento de cargas sobre el sucio. 

Con frecuencia el uso de los geosintéticos puede aumentar en forma signllicativa el fitctor de 

seguridad, m(\jorar el comportamiento y reducir Jos costos en comparación con las alternativas de 

construcción convencionales. En las estructuras en contacto con los suelos, una simple 

impermeabilización puede no ser suliciente para evitar Infiltraciones no deseadas, es necesario 

prever en la interfase suelo-estructura un sistema de protección compuesto por tres elementos: 

impermeabilización, drenaje vertical y un sistema colector drennnte. 

2.4.1. GEOCOMPUESTO UTILIZADO EN EL PROCESO DE CONSOLIDACIÓN 

La aplicación de geocompuestos en el mejoramiento de suelos es el uso de drene,s verticales 

prefabricados para acelerar la consolidación de suelos cohesivos blandos y compresibles, debido 

a que los drenes de geocompuestos son mucho menos costosos, más fáciles de instalar y dan 

caracteristicas geotécnicas superiores al sucio, debido a que los drenes de arena convencionales 

han llegado n ser obsoletos. 

Este tipo de geocompuestos son livianos, resistentes y flexibles en forma de manta que presenta 

excelente comportamiento como drenaje vertical y horizontal. Está compuesto por un núcleo 

drenantc, formado por una geoestera tridimensional precomprimida con 95% de vacíos, 

constituida por filamentos de poliamida (nylon). 

. .· ·' .' 

La geoestera es envuelta por dos geotextiles no tejidos termo ligados de filamentos de poliéster, 

que realizan la función de filtración. Los geotextiles son unidos al núcleo por termo soldado en 
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tocia el área de contacto, en nlgunos casos, uno de los geotexliles puede recibir una impregnación 

de PYC o ser sustituido por una geomembrana de polietileno de alta densidad de tal forma que 

una de las caras cumpla la función de barrera (impermeabilización) como se observó en la figura 

1 A.9, la parle central permite el flujo del agua en su dirección principal, mientras que el gcotcxtil 

impide Ja intrusión de linos en el dren. 

La formación de vlas de drenaje mas co11as, altamente permeables, permiten alcanzar una 

consolidación de 90% en un periodo de meses y la capacidad permeable es mantenida a(111 cuando 

éste sea deformado por el asentamiento y la consolidación de las capas superiores del sucio. Esto 

se puede apreciar en la figura 2.4.1. 

' - ' " ;_ '4 ~ ~ 

' ' 

. ' . . 

pree1r11 

vlas de drenaje 
mh COrt35 

l_. 

RELLENO. 

1 

colchon.drtnant• 

¡ IJ1rgH VIII 
¡ de drtna¡e 

1 

CON DRENAJE VERTICAL 

Las principales características del gcocompucsto para drenaje son: 

Elevada capacidad de descarga. 

Protege las impermeabilizaciones contra eventuales dmios mecánicos durante la 

instalación. 
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• Crea un colchón de aire entre la eslruclura y el suelo minimizando la transferencia de 

vibraciones de los terraplenes hacia la estructura. 

• Eviln la colmatación del tubo clrenante. 

• Es liviano, de fácil manipuleo y simple instalación. 

• Puede ser aplicado en cualquier condición ciimálica, fácilmente cortado con tijera o 

cuchillo. 

• Mlnimas perdidas. 

• No se pudre y no contamina. 

Presenta excelente resistencia n ataques qulmicos, biológicos y a In foto degradación. 

2.4.2. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

El tiempo requerido para conseguir Ja consolidación primaria es muchas veces muy largo e 

incompatible con las necesidades de ope~ación para las que fue diseiúida la estructura. Para estas 

circunstancias el uso correclo de geocompuestos (drenes verticales) junto co~ la rigidez del 

refuerzo de las geomallas permilen oblener el grado de étínsolidación requerido por el diseño en 

el liempo adecuado. El resullado es Ja eliminación de Jos !1S~~t~~1ientos'difer~nciales localizados. 

2.4.2.1. DISTRIB UCJÓN DE CARGAS SOBRE GRANDES ÁREAS 

~ . . .-.<:_'. .. ' .·' ' .· •. ·• ·.-

En muchas ocasiones son con~truidos estacionamientos, áreas de aÚnaceímje y grandes áreas en 

general, sobre suelos con propiedn~es mecánicas pobres, b~JoesiXs;circu~stanci~s, asentamientos 

diferenciales localizados, causados por In presencia dl~nrgas p~~~he~!~s, re~~~i~nta la principal 
folla en el suelo natural yen In base. :;.; :.:.\:·.· : :.;:·· '·<:;, ·,:; ./ ,. 

La figura 2.4.2 muestra esquemáticamente como In carga permanente de desperdicios sobre 

relleno pueden producir asentamien!Os en lil sub-base y consecuentemente sobre esfü¿rzos en las 

capas impermeables, el drcn vertical junto con In geomnlla bio-oricntnda, refuerzan In base en las 

áreas permanentemente cargadas como se muestra en Ja figura 2.4.3;· esto "asegura una 

dislribución más uniforme de cargas con una mayor capacidad de carga. Como resultado se 
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reducen los asentamientos diferenciales, In vida útil de la estructura aumenta mientras cl impacto 

ambiental .:s minimizado. 

Figura 2.-1.2 Cmga pc11nancn1c c111cllcno 

(A sucio bhmdo, E desperdicios suhre 1ellcnn, ~I roturn de mutc1iul. P csfüc1-.i:o de tensión) 

Figuru 2.·I .l D1s1nhuc1ún de cnrgas 

(E dcspenlicios sobre el relleno, G 1 d1cn \ ~111cal y gcomalln. G9 gcrnnembrnna) 

77 (ff. TESIS CON 1 ~~LA DE ORIGEN, 



(!sus)' A11licncii111 de los Gcosin1C1icos en el Cn1111111 de In lngcnierin Ci\·il 

3. GEOSINTÉTICOS APLICADOS EN LA 

INGENIERÍA HIDRÁULICA 



llsu y A1llicnciti11 de los Gcosinlélicus cu el Cum11u de In l11gcnicri11 Ch·il 

C11¡1ilulo J CicnsintÍ'licns A11licndns c11 l11 fnl!,cuicrí11 llitlri1ulirn 

3. GEOSINTÉTICOS APLICADOS EN LA INGENIERÍA HIDRÁULICA 

Desde tiempos muy antiguos el hombre ha utilizudo su ingenio para transportar y almacenar el 

agua que necesita para uso doméstico, ganadero o agricola. Los geosintéticos son nuevos o 

mejorados materiales que han surgido y que pueden ser utilizados en obras de ingenierla 

hidráulica, aportando soluciones especilicas, con graneles ventajas para clisel1adores y contratistns. 

Los materiales geoslntéticos tienen un amplio campo de aplicación en las obras hidráulicas, 

representan una nueva alternativa pura sustituir materiales naturales y proporcionar nuevns 

soluciones al ílujo de agua como: permeabilidad, retención de llquidos, liltraclón y drenaje, 

füctorcs que iníluyen en las caructcrfsticas de las estructuras hidráulicas. 

l.a necesidad de reducir el llujo de agua a través ele un medio permeable, ha sido resucito en 

forma tradicional, empleando materiales de permeabilidad reducida, como el concreto o sucios 

linos co111pactados; en m)os recientes se están utilizando los geosintéticos de baja permeabilidad 

co1110 recubrimientos y barreras en obras de tierra o como revestimiento supcrlicial de canales, 

lagunas de aguas residuales, trincheras impermeables, revestimientos de presas cubiertas de 

relleno, vertedores de emergencia, plantas de tratamiento y otro tipo de obras hidn\ulicas, con el 

propósito de controlar el ílujo o las liltraciones y en otros casos para proteger contra la erosión. 

En este cupllulo se analizarán las gcomembranas y gcotextiles que son !ltilizudos actualmente. 

como liltros, drenajes y revestimientos de obras hidráulicas, como canales, embalses, presas y 

diques. 

3.1. F'ILTl~ACIÓN Y DRENAJE 

En cualquier obra de ingenierla es muy importante tener un manejo hidráulico adecuado para 

evitar problemas posteriores a In obras, en muchos casos un enemigo principal es el agua y una 

de las soluciones a dicho problema está en el uso de los gcosintéticos. 
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Dos de las aplicaciones de los geosintéticos ayudan a solucionar los problemas con el agua, estás 

son In de liltrnción y drenaje. La capacidad drenante de un gcosintétieo viene determinada por la 

permeabilidad que el geosintético presenta para que los !luidos circulen en su plano. Su función 

de filtro se debe a su capacidad para retener parlfculas sólidas mayores de una determinada 

grnnulomctria, pennitiendo el paso del agua-aire. 

La permeabilidad del geosintético debe ser mayor que la permeabilidad del sucio que se pretende 

filtrnr. La lámina filtrante debe evitar la migración de linos, que puede conducir al colapso de una 

estructura enJngenlerla hidráulica. El geosintético de filtración también se debe diseñar para 

evitar una. a~u.1nulaclón ·de finos que provoque la col matación del sistema de acuerdo con la 

grani1lometrla del terreno, 

La poiometda del geosintétlco es un parámetro muy Importante. El geosintético filtrante se 

define por su abertura de filtración y por su permisividad. Es necesario que el geosintético sea 

resistente a la perforación, putrefacción y estable ante posibles ataques de agentes qulmicos. La 

pérdida gradual de permeabilidad que el sistema geosintético sufre no debe dar lugar u presiones 

intersticiales significativas. 

Los gcosintétícos que se usan en estas aplicaciones son los geotextiles, georedcs, geodrencs, 

geocompuestos y geotubos. 

3.1.1. GEOTEXTILES APLICADOS A FILTRACIÓN Y DRENAJE 

El papel que se asigna a los gcotcxtiles en un obra puede ser uno sólo o In combinación de varios 

(separación, filtración, drenaje y refuerzo). Cuando se utiliza un gcotexlll en el interior de una 

masa de suelo, como filtro o dren, se requiere en forma simultánea que la abertura entre las fibras 

sea lo suficientemente grande para que el agua !luya en fonna casi libre y que las aberturas sean 

lo suficientemente pequcnas para que no se destruya In estructura del suelo por migración de 

pnrticulas. Los criterios tradicionales en filtros granulares establecen que In permeabilidad del 

filtro debe ser mayor de 1 O veces la del sucio y que los mayores espacios del filtro, deben ser 

menores que lns partfculas de mayor tamaño del suelo, parn evitar In tubificnción. 
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Cuando se nplica un grudiente hidráulico en la interfase entre suelo-geotc¡¡til, pueden ocurrir tres 

tipos de migración de pnrllculas: 

Las partlculns menores pueden ser trnnsporu1dns u través del geotcxtil y medio drcnante, 

este trnnspor1e continúa lrnstu que se desarrolla un liltro estable en In interfase, este tipo 

de migración ocurre en conductos del sucio y se le llnma tubilicación. 

Las pnrtlculas de tammio pequeño a intermedio, se pueden alojar en los poros del geotcxtil 

o ser atrapadas por las libras debido a ll1erzas electrostáticas, lo que reduce el volumen de 

vuelo del geotextil y provoca una disminución en la capacidad del flujo, u lo cual se le 

denomina colmatución o atascamiento. 

Un filtro de transición se puede desarrollar en el suelo aguas arriba de la interfase, como 

resultado de la migración de parlleulas pequeñas, lo que reduce la capacidad del flujo 

cuando las partlculas son retenidas aguas arriba del geotextil, formando una capa (filtro de 

transición) que afecta las funciones de filtración y drenaje del geotextil, n lo que se le 

llama taponamiento y cegamiento. 

La formación del lihro de tnmsición es la que rige el comportamiento hidráulico n largo plazo del 

sistema. Se han realizado varins prnebas de la variación lipica de la permeabilidad con respecto al 

tiempo del sistema suelo-gcotextil dando los siguientes resultados: 

1\1 inicio de la prncba. la permeabilidad disminuye scguidu de un periodo de 

estabilización, que corresponde a la formación del nitro de transición aguas arriba del 

geotextil. 

La permeabilidad linnl del sistema suelo-gcotextil, es menor que la del suelo o In del 
. - . . - - , · .. ~- -. ' . . .. , -. 

geotextil y depende del filtro de transición. 

El decremento tfpico de In permenbllidnd del .slste.ma.es d~. IO::Y:~ces,, con ,disminuciones 

mayores debidas a la colmatución. 

La tubificación continua solo ocurre en aberturas mayores de 2 mm, en menores aberturas 

la tubilicación inicial se detiene. 

Los filtros granulares y geolextiles no tejidos tienen un comportamiento similar. 
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• El flujo a través del sistcnm suclo-geotcxtil es un fenómeno complejo, que solo puede ser 

evaluado en pruebas de compatibilidad n largo plazo. 

Actualmente existen en el mercado varias firmas productoras de geotextiles, las cuales a su vez 

tienen distintos tipos de fibras con diferentes propiedades ílsicas. Para seleccionar 

adecuadamente uno de estos gcotcxtiles deberá ser estudiado como sistema en Interacción con el 

suelo. Algunas de las principales propiedades son: 

• Caracterlsticas estructurales. 

Facilidad para eliminar el agua, evitando el aumento de presiones de poro. 

• Suficiente resistencia y durabilidad a lo largo de su vida útil. 

Resistencia al medio en donde se encentran\ actuando (sales, agentes químicos y 

biológicos, etc.). 

3.1.2. GEOREDES APLICADAS A FILTRACIÓN Y DRENAJE 

Las principales funciones de las gcorcdes en obras hidrát11icas son: ' 

• Drenaje de lfquidos y gases presentes en el suelo bajo las geomembrnnas, 

• Drenqje de las pérdidas accidentales de la impermeabilización primaria (cuando se utiliza 

la de la doble impermeabilización). 

• Drenaje de liltrados y de las aguas sobre la hnp~rmeabÜización primaria. 

3.1.3. GEOCOMPUESTOS APLICADOS Á FILTRACIÓN Y DRENAJÉ 

En el capitulo 2 .se. m~nclcirrnron las· ca;iietdrf~ticns para drenaje vertical, a continuación se 

indican las caracterfsticas del geocompucst() como drenaje horizontal: 

Tiene un importante papel en áreas de almacenaje, estacionamientos, campos de fútbol, cuadras 

etc; y es formado por dos elementos, uncí filtrante ·y el otro drenan te. El elemento filtrante impide 
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la colmatación del elemento drenantc, tanto durante la colocación de sucio como durunte la 

inliltración de las aguas presentes, previniendo infiltraciones en la estructura y la retención 

excesiva de agua en el terreno. Además de estas limciones los dos elementos también protegen lu 

impenneabilizución contra dm1os mccímicos. 

3.1.4. GEOTUl30S APLICADOS EN DRENAJE 

El polietileno es un plástico de alta densidad que es utilizado en la fabricación de lllberlas 

corrugadas para el uso en aplicaciones de flujo por gravedad, aunque frecuentemente son 

conlimdidas con tuberlas de PVC (cloruro de polivinilo) las tuberlas de polietileno tienen una 

mayor duración que las tuberlas de l'VC, en la industria gcosintética existe una tuberln hecha con 

<.:! 100% de resina de HDl'E y negro de humo, con alw capacidad de resistencia a la erosión, a los 

rayos ultravioleta y al envejecimiento, ayudando a ahorrar en el costo de mantenimiento, esta 

tubcrla se aplica en bocas de tormcnta, ulcanturillas. cruces de vlas, drenaje de bordes y 

pendientes, canchas de goll: etc. 

Las tuberlns de polictileno corrugadas están hechas como ya se menciono de plástico de 

polietileno de alta densidad, l'abricada por extrusión y conformación al vuelo, pueden ser de pared 

simple (corrugado interior) o de pared doble (interior liso). La tuberia de pared doble está 

disei1ada con un exterior corrugado fuerte y con una pared de interior lisa para mejorar la 

elicicncia hidráulica a largo pinzo, por ejemplo purn el drenaje de lluvia, ofrece hnstn el 50% de 

más capacidad que la corrugada de acero y signilicntivamente más capacidad que la tuberla de 

concreto reforzado. 

La tubería de interior liso no permitirá la.acumulación de suciedad ni alentará la sedimentación, 

incluso en pendientes bajas, estu ventaja permite que los sistemas de tuberlas tengan menor 

diámetro. comparado con materiales tradicionales proporcionan tma resistencia mayor a los 

productos qulmicos, sales de carretera, combustibles y aceites; no se oxidan, deterioran ni 

disgregan, resisten repetidos ciclos de congclamiento/dcscongelamicnto y temperaturas contimms 

l'Hüo cero. 
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Al igual que las tuberías tradicionales, se cuenta con accesorios que proporcionan una transición 

entre las tuberías de diferentes tamaños o para cambios de ángulos. Loa accesorios permiten que 

los proyectos se desarrollen normalmente acomodando fácilmente los cambios, planificados o no 

en el terreno. 

3.1.5. EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

En seguida se incluyen algunos t\lcmplos de In aplicación de los geosintéticos como sistemas de 

drenaje )' liltración .. 

3.1.5.1. DRENAJE EN BASES DE CAMINOS Y VfAS 

Cuando es 1iecesario construir caminos y terracerías en suelos que contienen estratos con alta 

plasticidad y alta compresibilidad (estratos de arcilla), es de gran importancia drenar dichos 

estratos, libe~nndó al cuerpo de la terracerla de la negativa influencia que la presencia del agua 

trae a dicha estructura. 

Ya sea en caminos pavimentados o no pavinientadmi y en.víasferrovíarias, en especial en sucios 

blandos es posible cl11plcar un geocompmisto eniré' la süb-base y la capa superior de material 

inerte. El geocompuesto separa las dos capas y evHa la contaminación entre estratos, previniendo 

cualquier acumulación de agua y permitiendo obtener una base bien drenada y seca. 

3.1.5.2. RECOLECCIÓN DE LIXIVIADOS 

En los rellenos sanitarios generalmente se tienen• que construir terraplenes muy pronunciados 

para contener mayores volúmenes de desperdicio; no se pueden utilizar los sistemas tradicionales 

de drenaje y recolección de lixiviados a base de éstratos de arena. En estos casos se pueden 
·-- •. e 

colocar georcdes o geocompuestos bajo las· geomembranas para protección mecánica de las 

mismas, para el drenaje de gas y liquido presentes'eri· el· suelo y entre dos geomembranas como 

drenaje de las pérdidas eventuales sobre sistemas a doble impermeabilización. 
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3.1.5.3. CUBIERTAS DE RELLENOS SANITARIOS 

El agua pluvial de inlillrución, al escurrir sobre el producto elegido para sellar el relleno, reduce 

el coelicicnte de fricción y provoca subpresiuncs que causan desprendimiento. Los 

gcocompuestos filtro-drenantes garantizan la eliminación de agua de lluvia que se puede liltrar, el 

la ligura 3.1.1 se observa una cubierta doble de impermeabilización que no permitirá rasar el 

agua. 

Gcosintéticos 

Geocompucstos pnrll 
drenaje 

REPUESTO COtl GEORED 

Refuerzo con y.eorcd 

Gcocom¡mcsto pum 
drcnnie 

~'"'""'""""' ~ 
, . l'u-·-~ 

ili
';,. . j , ......... 
: t" ,.... 
h :~ REPUESTO COU OEORED 
fJilw. •• 

--·--· '10EOCOMPUESTO OREUP..JE 

Figura 3.1. l Relleno snnilario con cubierta doble, sección de In cubiertn linnl 
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3.2. IMPERMEABILIZACIÓN OE ESTRUCTURAS QUE CONTIENEN FLUIDOS EN 

PRESAS, EMBALSES Y CANALES 

Un principio ti.mdamental de supervivencia es el almacenamiento de agua en tiempos de lluvia. 

En épocas anteriores se utilizaban como recursos de almacenamiento los canales naturales, 

pantanos, rlos, lagunas, etc. Actualmente el problema de suministro de agua se resuelve mediante 

el almacenmnienlo de los mismos, en presas, embalses purn riego, lagunas artiticiules y canales 

revestidos, con In ventaja de que puede ser impermeabilizados por los nuevos productos 

geosintéticos a base de láminas plásticas llamadas geomembranas, estas ventqjas son 

comprensibles si se tiene en cuenta lo siguiente: 

Los trabajos básicos, previo estudio técnico, para la construcción de los embalses son 

excavar, compactar e impermeabilizar. 

No necesitan de grandes estudios, ni especiales autorizaciones. 

Al encontrarse el embalse cerca de la zona de suml~ist!ó; fo conducción presenta un costo 

más reducido. 

Si se hace un análisis comparativo del costo de diferentes tipos de construcción de embalses 

(concreto, prefabricados, mamposterftl, etc.), se observa una importante ventaja en economía a 

favor de los embalses de tierra que pueden ser de alrededor de 115 parte del costo medio de fos 

otros métodos. Por lo anterior en este capitulo se mencionarán algunas aplicaciones de este 

materia[ en presas, embalses y canales. Y su uso en la ingeniería que trata con el suelo, el agua y 

con los demás elementos de la naturaleza para darle un manejo apropiado. 

3.2.1. ELEMENTOS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCIÓN DE PRESAS Y 

EMBALSES 

En todo proyecto de presas y embalses se deberá tener una infonnación completa y veraz de 

cualquier elemento que pueda tener incidencia, para su ejecución los estudios previos se podrán 

clnsilicar como se describen a continuación: 
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Emplazamiento: los elementos que influin\n en In construcción y en el costo de la obra 

son la accesibilidad, precio del terreno, proximidad entre la zona de alimentación y la 

zona de consumo del agua; datos climatológicos (orientación, dirección y fuerza de los 

vientos, efecto de olcl\jc, insolación, evaporación, régimen de lluvias, riesgos de erosión 

en taludes y temperaturas extremas); calidad del terreno que permita una compactación 

correcta y económica. Además en los estudios de emplazamiento también es necesario 

considerar el riesgo slsmico. 

Entorno: las caracterlsticas mecánicas del terreno serán indispensables para definir la 

geomelrla del depósito, paru calcular asentamientos previsibles ·bajo In presión de la 

columna de agua y las pendientes de los taludes y los vol(unenes de tierra; tomando en 

cuenta el estudio geológico y de capas superliciales. 

Aguas a Embalsar: la infonnución sobre las aguas u embalsar reviste una gran Importancia 

para el dimensionnmicnto y disclio del proyecto, esta información permitirá la 

procedencia del agua, las conducciones para su tn111sportc y sobre todo su destino o 

utilización. Se observa un embalse considerando las caractcrlsticas arriba mencionadas .:n 

la ligura 3.2.1. 

Figurn 3 2 1 1:111halsc ''El ~altalic1 o" (Islas ('n11a1uts) 

i\cc.:so: Este dcbcni ser factible para el paso v.:hicular de los equipos durante la ejecución 

de la obra y al final de la misma para su explotación y mantenimiento. 

Geologla y Geotécnica; la estructura y composición de los suelos del terreno es de 

relevante importancia, ya que será el único material a utilizar en la estructura del vaso. 

Una vez obtenidos todos los datos, se deberán tomar las precauciones indicadas en la tabla 
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3.2.1 para evitar que en los gcosintéticos se presenten danos corno los mostrados en la 

figura 3 .2.2. 

Tnbh1 J.2.1 Ti110 de sucio"''" sus com11licncioncs 

Ti1111des11l'lo Prohlc1nn Soluci<°Jn 

Roen cnlcñren, yeso Ru.'sHt1 de h1111cl11111ento C"mnhmr el cmpluzm11ie11111 

Turbu, fongo, cieno Sululn de ~;1scs Drenaje 

Arcilla bl11111.la Asc111an11c11tos dlfc1c11ciulcs Gcotcxti/cs u HCorcdcs 

Suelos orgñnicos 

Suelos con erosión intema, 

Agun suhtelTlinen 

Snlidn de gas Dremtje y cmmli1 . ..nción 

llundimicntos Drenaje y cnnnli1 .. nció11 

Nivel frcálico superior n la 

gcomcmhnmn 
Lc,·1111tnmien10 de In gcomernbrn1111 Drcnnj.: de Ja cnpn frciltica 

l .-·Ap01ición·de·una cap•·unpenneable· 
y de·wi c•udaJ.teinporaJ.(lluvia). 

FucrUc; Alko Dmkn lbcncn, S.A. www.nlkor.es 

J .. Compresión·de·loo·gases en wi subou.lo · 
no·saturado·debido·a·la subida de Wl caudal 
subyacente. 

F~ ~·-< .. '.·,. , ... , ... '. ; ~ .. · . . . . ·, ~·; .. : . . ·. 
• ~ : • • • • • l . ' • . . . • ": •. .' • ' . , .. • . ' ' • ' 

~~~ -·-·--·~-~~~ ... :_:_. ___ .. 
3.-Descomposición· de· materias· 
orgánicas. 

S.•Vncindo nipido de un cmbnls.: en 
e<Jllilibrio con el cxt.:rior dunuuc .:1 
p.:ríodo de sen·icio (ni\'cl pcmmnenlc o 
alimentado por .:scnpc). 

4 -Capa freátic• ·más· alta que·elnivel ·dt · 
agu• en·los·embalse. 

6.-l lundi111ie1110 loc11liL<1do, consecuencia 
de un escape. 

Figura 3.2.2 P1incip11lcs cnusas d.: subprcsioncs y de in·cgulnridndcs b1tjo una geomembrnnu en ausencia de drennje de agun y gas 
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A partir de la clasificación anterior y de forma generalizada se podrán definir cuatro tipos de 

embalses: 

Los embalses totalmente en excavación o desmontes. 

Los embalses en terruplén. 

• Los embalses mixtos (terrnplén-cxcavación). 

Los embalses en colina con cierre ó dique. 

En la mayorla de los casos, los embalses mixtos son los más usuales y económicos, mientras que 

los embalses en colina con cierre ó di.que son los que más se ajustan a condiciones de montm)a. 

3.2.2. CAPACIDAD Y GEOMETRIADEL EMBALSE' 

Los criterios aplicados para establecer el volumen ó tamnilo óptimo del embalse, derivan de los 
·. .. . .. ' ' 

factores funcionales, económkos, geotécnicós, clilTiáti~os y de seguridad. La instalación de la 

geomembrana como base de In pantalla de impermeabilización dependerá del relieve y la 

estructura geológica del emplazamiento. La sección tfpica de un embalse·estará definida por los 

taludes interiores del vaso, su inclinación estará en función de la estabilidad de las tierras y de la 

membrana de impermeabilización, las curacterlsticas del diseño dependerán de los siguientes 

puntos: 

Las pendientes interiores y exteriores del embalse. 

La alluru de agua del embalse (presión sobre el fondo y paredes). 

La altura del terraplén por encima del suelo. 

Una vez definida la pendiente de los taludes, la superficie del fondo es él ultimo elemento de la 

geometría del embalse, cuya pendiente tiene por finalidad permitirel va.ciado total del embalse a 

través del dispositivo de desag!le de fondo para su limpieza y m~~tenimi.ento. • 

La altura del agua o profundidad del vaso constituirá una de las decisiones básicas del proyecto, 
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ya que por la experiencia de algunos constructores se puede afirmar que la profundidad deseable 

oscila entre 10.00 y 15.00 m para depósitos con capacidad superior a cincuenta mil metros 

cúbicos. 

3.2.3. IMl'ERMEABILIZACION DE PRESAS Y EMBALSES 

Una presn 6 embalse se compone de dos elementos principales, una estructura de tierras que 

conforma el vaso propiamente dicho y una impermeabilización que recubre totalmente su interior 

La solución a adoptar influirá en el resultado económico y l"uncional de la instalación proyectada. 

Cunndo se deba elegir el tipo de impenneabilización es necesario analizar, las acciones a las que 

pueda estur sometida y que depender{m del dise1io. adcmús del entorno en el que se localiza, en la 

figura 3.2.3 se muestrn el procedimiento para la impermeabilización. 

Figurn J 2 .3 lns1nlai:1011 de gcmcmhnurn 

Entre las í.H.:ciones mús importantes se encuentran: 

El viento sobre la impermeabilización. es una de las causas de daño cuando no existe 

protección exterior (los esfuerzos asl producidos como la succión, deberán de equilibrarse 

mediante anclajes o según los casos con láminas armadas). 

Temperatura, se deberán analizar las máximas y las mínimas diarias anuales y evaluar las 

dilataciones y contracciones con los consiguientes esfuerzos en los e.l~men\os de anclaje. 

El granizo sobre una lámina puede arruinar la impermeabilización, si esta no es 

consistente. 

89 

·· .. ·: 



l!su )' A1•lic11cii111 de lus Gcnsinléticus en el C111111111 de h1 lngcnicrin Chil 

Cupíluln J Gcusi111Clicos ,\ 1>lkmlns en 111 ln!:!,tllierÍll l lidri1111ic11 

La radiación solar. en Ja exposición directa de Ja gcomcmhrana, es una condicionante para 

su diseno. 

El oJe¡\je, producido por el viento, es una acción que se transmite ni soporte de Ja pantalla 

pudiendo producir una disgregación de Ja misma. 

La vegetación, ralees, baleos, etc., pueden producir problemas en todo tipo de 

irnpermeubilizacioncs. 

Entre otras acciones se deben considerar los clernentos Jlotantcs (troncos, hielos, etc.), 

vertidos incontrolados y el inevitable vanclalisrno. 

T11hln J.2.2 Criterio 1u1rn elección de unn gcumcmbrmu1 

Es1•csor-T11ludcs Sucio Pendiente llimcrui1in Alrurn Co111¡111c1nci1in Fondos 

1.2 mm A1c1Jlnso 3 1 íl 2: 1 '250 111 ..-. 10 111 90 p1uct 1.2111111 

1.2 111111 
An.:1ll11so > 2.1 "'· 250m -: 10111 90 proi.:I 12111111 

reforzado 

1.5111111 :\rc1lloso .1.1 a 2 1 250111 -. 10 111 90 pwi.:I 1.2111111 
--------------

1.5 111111 
--- ----~-e---

:\1c1llosn 250111 > IOm 90 proc1 1.5111111 
n:forl1UJ11 

1.2 -1.S mm Algo 
J: 1 n 2:1 < 250111 > 10111 95 proc 1.2111111 

refor¿¡1do Rocoso 

gcolc\til 

1.2 -1.5 11\lll Algo 
3:1 a 2:1 > 250111 > 10111 95 proct t . 1.2111111 

rcforzmlo Rocoso 

1.5 1111111cforzndo 
Algo 

2:1 > 250111 1011 ISm 95 procl 1.5111111 
Rocoso 

1.5 111111 11.~forz11Ju 
Algo 

> 2:1 >250111 > lüm 95 procl 1.2111111 
Rocoso 

Fucrue: Alko Drnkn Jbéricn, S.A. \\'ww.nlkor.cs 

3.2.3.1. CRITERIO PARA LA ELECCIÓN DE LAS GEOMEMBRANAS 

La primera parte del planteamiento en Ja impermeabilización de un embnlsc consiste en elegir en 

base a las caracterlsticas de la obra, el tipo de gcorncmbrana, (si es armada o no-urmada), el 

espesor, d color y verificando la soldadura conveniente para formar la geomembrana. La tabla 

3.2.2, nos indica Jos criterios para Ja elección ele una gcomembrana, en donde Ja pendiente de los 

taludes (2: 1 ), esta dacia como una relación horizontal vertical. 
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Partiendo de láminas de 2.05 m ó más de ancho, se estudia el despiece de Ja superficie n revestir; 

todo ello influye directamente en el costo de Ja impcm1eabilización. La elección de paneles 

mayores aumenta el costo del transporte, pero disminuye él número de soldaduras a realizar en 

obra. 

3.2.3.2. CRITERIOS DE INSTALACIÓN PARA LA GEOMEMBRANA 

Para In colocación de geomembranns en; presas y; embalses se deberán tomar en cuenta Jos 

siguientes criterios;: ;·: : ";. · 
, .. "<'} :·;, ~."·::':,;~;Í~1l~~,~ 

• Al fiíialliar los frabajos de'excuvación ); compuctuclón, se deberán realizar una Inspección 

finalpuru asegl1rnr que se tiene In superficie libre de piedras y resaltes agresivos. Si se 

observa alguna agresividad sobre el soporte es necesario Instalar. un geotextll pura que 

proteja a la membrana contra la perforación por la agresividad del terreno. 

• La unión entre láminas se realiza por soldadura de aire caliente, cui\a caliente o disolvente 

esta última será posible en función de las condiciones de trabajo y espesor de la lámina. 

La calidad de las soldaduras estará influenciada por las condiciones atmosféricas 

(temperatura y humedad), condiciones de soldadura (temperatura, velocidad y presión) y 

por el estado superficial de la lámina (limpieza y humedad). Por todo ello deberán 

ajustarse las máquinas para obtener un correcto ensamblado. Las láminas deberán 

disponerse de tal forma que el ancho de su traslape sea Igual o mayor u 50 mm y el ancho 

mfnimo de la soldaduru en el traslape en cualquier punto sea mayor n 40 mm. 

• Soldaduras en taller se realizaran, mediante cnergla por alta frecuencia, se funde el 

material de ambas caras del traslape se presiona uniformemente de manera que resulte una 

unión homogénea e instantánea. i '.~ . 

• Todas las soldaduras independientemente de In técnica empleada.deberán ser revisadas 

mediante un punzón o cualquier otro sistema dé control afin' de'')Jo'ciirigarnntizar la 

estanqueidad total del trabajo. .. ... 

Pura In instalación en obra, In distribüción d~l'materlnl se h~'rd' s~gún ei plan de unión de 

los paneles, parn así dismi;rnir los traslados por la obra y liniiiar.los riesgos de dai'\os a la 
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gcomembrana. Los paneles prefabricados se enumeran en función de los planos para 

facilitar la colocación en obru; la unión se hnrá según los planos de despiece y ha medida 

que vaya avanzando la obra se controlan las soldaduras; en la lig~1ra 3.2.4 se observa la 

forma de colocación de la geomembrana. 

Cuando se coloque la geomembrana, se procurará que no rueden sobre su supcrlicie los 

guijarros o los bloques situados en la corona, que no se deteriore el sopo11c con los 

vehfculos de obra, que se evite la formación de pliegues o cualquier desplazamiento del 

gcotextil, se evitarán los pliegues en la geomembrana paru poder facilitar las opcrnciones 

de soldadura en obra según se aprecia en la liguru 3.2.3. Del mismo modo se tendrá que 

evitar durante su instalación la acción de los vientos, por lo que se tendr{111 que colocar 

lastrados oportunos. 

. .... ¡;.~-.:~ ·-- ,_. ... -~ 

3.2.3.3. CRITERIOS DE ANCLAIE 

Para asegurar la estabilidad del embalse, disminuir las tensiones en la geomcmbrann y evitur 

posibles corrimientos se deberán colocar anclajes. Algunos de los cuales se mencionan a 

continuación: 

Por zanja excavada y rellena de tierra, concreto o grava. 

Por lastrado en escalón o berma, y en las lineas de máxima pendiente. 

Por lijación mecánica a soportes de prefabricados. 
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Las zonas de anclajes se estudiarán según el proyecto del embalse, entre ellas se encuentran los 

siguientes: 

Anclaje en In corona: cuando se realice mediante zanjas perimetrales, tendrá una sección 

mínima de 40 x 40 cm, Ln distancia de In zanja de anclaje respecto a In corona del talud 

será igual o mayor a 50 cm. Será necesario dar una vuelta de 30 cm de la geomembrana 

sobre la parte horizontal ni fondo de la zanja de anclaje, esto se uprccia en In figura 3.2.4. 

• Anclaje a pie de talud: pueden realizarse mediante zanja excavada o por lastre. 

Anclaje intermedio en talud: se realizarán en taludes de grandes longitudes, se practicará 

un escalón o berma en la pendiente para no desestabilizar el talud. El anclaje de In 

membrana se realiza por lastrado y no por zanja, pues toda excavación en la zona 

intermedia del talud causarla un deterioro del soporte y una discontinuidad del drenaje. 

Este tipo de anclaje se muestra en la figura 3.2.4. 

Anclaje en el fondo: se realizara mediante zanja excavando al pie del talud, rellenando 

con material del mismo terreno, esto se esquematiza en la figura 3.2.4. 

Figurn 3.2.4 Ejemplos ti¡ucos de nnclitje en el fondu, por fiJnc1ó11 c011 conc1cto y en In wroun 

3.2.4. 013RAS COMPLEMENTARIAS 

Cuando forzosamente se deban realizar obras con concreto, se actuará de acuerdo a las siguientes 

reglas: los colados de concreto adoptarán superficies regulares con formas redondeadas y la zona 

de unión entre el soporte y el colado de concreto deberá estar. perfectamente compactado. 
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En todo proyecto de almacenamiento se deben de considerar las siguientes obras 

complementarias. 

Murete perimetral de cemento: para concluir el embalse, puede optarse por realizar un 

murete perimetral de cemento en la zona de corona del talud. 

Vertedero: en todo proyecto deberá incorporarse una salida de agua para los casos en que 

el nivel de agua exceda el máximo considerado y as) evitar que dicho exceso rebose por 

encima de la corona. Por tal motivo se colocará por debajo del nivel máximo del embalse 

y contemplando que el posible oleaje no lo supere. 

• Drenajes: son necesarios para una correcta evacuación de los llquidos y gases acumulados 

bajo la membrana, el drenaje de las aguas se asociara al drenaje de !os gases. 

• Valla perimetral: mediante una valla perilCrica se protegerá la obra del vandalismo del 

vandalismo, de los animales y para evitar accidentes. Además, la colocación de una 

cuerda en los extremos del embalse servirá de salvavidas para las posibles caldas de 

personas. 

En estas obras se deben de tomar en cuenta las uniones en tuberias. 

3.2.5. IMPERMEABILIZACIÓN DE CANALES 

Los canales utilizados para el transporte de agua, sufren importantes deterioros por los cambios 

de clima que se producen cn su área de emplazamiento. Esto se traduce en pérdidas importantes 

de caudal de agua, por lisuras o agrietamientos y por defectos en las juntas de unión del concrelo, 

por superficie rugosa e irregular del concreto, nlmaccnamienlo de sedimentos, lodos, ramas, etc. 

Todos ellos de di11cil limpieza, generando un incremento en los costos de mantenimiento y 

reparación. 

Ante estos problemas se ha generado nuevos sistemas de construcción, el cual se basa en In 

utilización de las geomembrnnas; tomando en cuenta que a lodo revestimiento de un canal se le 

debe c~igir que sen sulicienlemente impermeable, presente baja resistcncin al Jlujo y sea 

resistente a la fricción, por consiguiente debe ser estable quhnica, mecánica y estructuralmente, 
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como se observa en la figura 3.2.5. 

3.2.5.1. CARACTERÍSTICAS DE LAS GEOMEMBRANAS COMO REVESTIMIENTO EN 

CANALES 

Las geomembranas de l'VC presentan un conjunto de caructerfsticas, que las hacen uno de los 

elementos más adecuados para su uso como revestimiento de canales, puesto que 

impermeabilizan en grado máximo de soporte, protegen contra la corrosión y dotan al canal de 

una superficie de baja rugosidad, el PVC es además un material relativamente barato y sencillo 

de colocar. 

Este tipo de geomcmbrnnas sin armar o armadas con malla de poliéster, son las más aptas para In 

impermeabilización de canales, ya sea de nueva construcción o como de reparación donde las 

pérdidas de agua son abundantes. 

En seguida se presentan algunas de sus características y/o propiedades. 

• 

• 

Membrana fabricada. exclusivámente a partir de resinas que garantizan caracterlsticas 

constantes y óptima durabiiÍltad. 

Resistencia al hinchado y~~vejeéimiento 
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Elevado nivel de estanqueidad incluso bajo deformación permanente 

Elevada cnpucidad de adaptación a las irregularidades del soporte gracias a su nlta 

deformabilidnd y a In elevada resistencia de sus soldaduras 

• Elevada resistencia ni punzonamiento 

• Resistencia a las rafees 

• No es resistente u los asfaltos, aceites y alquitranes 

Excelente resistencia unte los rayos UV. 

3.2.5.2. CRITERIO PARA LA INSTALACIÓN DE GEOMEMBRANAS EN CANALES 

Pnru Ja instalación de lns geomembranas tanto las empresas fabricantes como diversos 

organismos internacionales que regulan su uso mencionan recomendaciones sobre los 

revestimientos en estos materiales. 

La primera clasificación que cabe. realizar de los revestimientos con geomembranas de PVC es la 

distinción entre aquellas con un recubrimiento o capa protectora, ya sea de concreto o materiales 

sueltos (gcomembrana enterrada) y aquellas sin recubrimiento, es decir geomembranas colocadas 

en superficie. En ambos casos el objetivo es In impermeabilización. 

Los revestimientos con geomembrana no expuesta presentan las siguientes ventajas: 

La geomembrana estu protegida de los rayos UV y otras acciones exteriores relacionadas 

con In intemperie. 

La geomcmbrana no sufre acciones mecánicas de origen ex.terior cm110 podrían ser el 

impacto de objetos Jlotantes o las del tnínslto dcmaquÍi1'~riíls con el canal vacio. 

Los revestimientos con geomembrana expuesta presentan como ventajas: 

Facilidad de inspección, reparación o sustitución. La rápida detección ele zonas 

degradadas evita la propagación de dmlos. 
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Nula resistencia ul llujo 

Las soldaduras y traslupes de revestimiento se instalan con criterios similares a Jos indicados en 

el capitulo de impermeabilización de presas y embalses que se pueden resumir a continuación. 

Las soldaduras permiten asegurar una unión total de Jns superficies que pasan a formar un mismo 

elemento. La calidad de Ja soldadura está influenciada por las condiciones atmosféricas 

(temperatura, humedad), condiciones de maquina (temperatura, velocidad, y presión) y por el 

estado superficial de Ja geomembrnna (limpieza y humedad). 

El traslape deberá ser igual o mayor a 50 mm, y la anchum mínima de las soldaduras en cualquier 

punto deberá ser mayor a 40 mm, en la figura 3.2.6 se observa la instalación de la geomembrana 

soldad u. 

F1gu1a J:? 6 lnstalac11'111 de lu gcomc111b1ann soldada 

3.2.5.3. DISENO DEL REVESTIMIENTO 

Al dise1iar un revestimiento deben contemplarse varios factores fundamentales: el substrato, 

influencia del nivel freático, disposición de Ja geomembrana, juntas, anclajes entre otras. 

• El substrato: dependiendo si el substrato es de tierra o de concret.o las recomendaciones 

son muy disti~tas. Como punto fundaniental, el .sub.sirato debe ser. regular para no 

provocar punzónamientos en la geomembrana. 
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En canales de tierra se debe contemplar como aspecto esencial el diitmetro tkl grano y Ja 

estabilidad estructural del canal, incluyendo el cnntrol tk los asentamientos. La base sobre 

In <JUe se dispondní la geomembrana debe ser una superlicic relativamente lisa y sin 

granos gruesos. 

Para evitar el crecimiento de plantas y reducir la actividad biológica conviene extender 

superficialmente materiales inertes o bien esterilizar Ja capa superlicial mediante )¡1 

aplicación de qulmicos (herbicidas). En cualquier caso, todas las plantas, ralees y materia 

orgánica deben ser retiradas previamente a la instalación de la geomembrana, ya que su 

crecimiento puede dai)arla seriamente. 

En caso de canales de concreto en mal estado, debe hacerse una reparación previa, no 

tanto para asegurar su impermeabilización sino parn evitar In rou.¡ra de la geomembrana 

por punzonamiento, o por presión no compensada en un hueco o lisura de concreto. 

lnlluencia del Nivel Frcático: al vaciar un canal la presión del agua deja de ejercerse. 

quedando la genmembrnna descargada. Si el nivel freático esta bajo de la base del canal. 

está quedara intacto. Si el nivel freático esta por encima de la base, las presiones del agua 

en las grietas del terreno tendrán un rápido camino de disposición u través dd talud. 

Mientras el nivel del agua tras la gemnembrana se mantenga igual al nivel freático, esta sé 

vera sometida a una presión en sentido contrario ul usual, con esta presión no se encuentra 

más compensución que el peso propio o In tensión de In geomembrana, esto puede 

ocasionar el colapso del revestimiento, por levantamiento, por rotura de la lámina o fulla 

en los anclajes. 

Si se prevé la existencia de un nivel freático nito o debido n posibles filtraciones, será 

necesaria la disposición de un sistema de drenaje. El cual consiste en colócar una capa 

granular sobre el substrato en los taludes, que cumplan dos füncio~1.es: .evitar ~l. transporte 

de finos del terreno y recoger el ngun hasta la base. 

Disposición de la geomembrana: In presentación en obra de.In geo111cm.brm1n, puede ser 

en rollos o prefabricadas, dependiendo del instalador. En el primer caso,. el ancho de la 
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geomembrana es lijo dependiendo del fabricante y las especilicaciones de la obra. Pueden 

adoptarse distintos anchos. si bien no usuales anchos inferiores a un metro ni superiores a 

diez metros. Ln prelílbricación consiste en piezas de geometrln variable según las 

especilicacioncs de proyecto y asl mismo las dimensiones que marquen los equipos de 

transporte y puesta en obru. Cabe mencionar que las soldaduras que se ejecutan en taller 

garuntizan una calidad mayor. 

Excepto en canales de pequeno perlmetro no es usual revestir todo el canal de una pieza 

en sentido longitudinal. Puede optarse por revestirlos por piezas en sentido transversal o 

longitudinal. 

La conveniencia de uno u otro método dependerá de In geometrln de los taludes y de las 

dimensiones de la sección. En taludes tendidos o que pennitan su revestimiento con una 

sola pieza puede optarse por el revestimiento longitudinal, que presentara menos 

resistencia al flujo. En taludes de fuerte pendiente, incluso verticales, es usual un 

revestimiento transversal, por facilidades puestas en obra. Lu plnnilicación y el control de 

la obra son también más fáciles si el revestimiento es transversal, ya que se reviste 

sección por sección. 

El viento es un problema importante u la hora de extender la geomembrana. La 

circulación de aire bajo estn puede levantarla y hncer un trabajo muy defectuoso. Deben 

disponerse elementos de lastrado temporal, como son sacos de arena, neumáticos, etc. No 

es reeomendnble uso de objetos metálicos o de concreto, ya que podrán producirse 

punzónamientos y roturas al retener la lámina frente a la acción del viento, estos asegurar 

que no se producirán esto levnntnmientos. 

En el caso de revestimientos no expuestos y dado que no será recubierto de tierra o de 

concreto, no es habitual efectuar anclajes de In geomembrann ni substrato, haciéndose 

anclajes de coronación. 

Una particularidad de los revestimientos ílexibles es su perfecto comportamiento ante 
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peque11os movimientos del substrato, como puede ser asentamiento, rcstricdunes del 

concreto, ele. Esto es cierto siempre que la gcomembrana no se adhiera a él, ya que en 

este caso Ja gcnmembrana se Jigurarla del mismo modo que el concreto del subsuelo . 

.lunl!ls: las uniones entre gcomembrnnas pueden ser por fusión (aire calicllle, alta 

frecuencia, cul1a caliente) ó unión con disolvente. Los procesos de soldadura se describen 

en el subcapflulo 3.2.3.2. 

El unclajc ele las geomembranas al soporte tiene como objetivo ll11ulament11J la sujeción de 

la misma, para evitar el corrimiento o el arrastre por la corriente de agua. Los criterios de 

anclaje se mencionan en el subcapftulo 3.2.3.3. 

3.3. REFUERZO DE SUELO PARA LA CONSTRUCCION DE DIQUES 

Como se comentó anterionnente, el almacenamiento de agua ha requerido ele soluciones muy 

variadas en función del volumen por almacenar, de las caracterfsticas del terreno de desplante y 

de las condiciones geográficas del lugar. Un caso muy especial es el que comprende la captación 

y retención de aguas para una posterior distribución o bien la necesidad de proporcionar áreas 

protegidas del flujo de agua, en las márgenes de los rfos y costas, con fa construcción de bordos y 

embalses seguros e inclusive en la construcción de rompeolas como protección 11 los efectos de 

olc<\je. 

La solución adoptada para la cnptnción y retención de agua ha consistido.tradicionalmente en In 

rnnslrucción de diques o estructuras formadas por paramentos verticales construidos con rocas 

naturales. bloques ele concreto, taludes de sucio revestidos, 111uros de concreto arnmdo o una 

rn111binación ele todos ellos, uctual111cnte la tecnología de los geosintéticos permite J¡¡ 

rnnslrucción de diques, atracaderos y rompeolas utiliznndo gcotcxtiles y geome111branas como 

elementos de refuerzo y capa separadora, de tul nmncra, que es posible reducir 

signilicntivamente los costos y tie111pos de ejecución. 

Dentro de los métodos trudicionales que se han utilizado para la construcción ele diques podemos 

mencionar los siguientes: 
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• Empico de taludes muy lendidos, que requieren una base muy ancha en los terraplenes y 

por consiguiente es necesario disponer de grandes cimildades de terreno y excesivos 

vollimencs de matcrinies de conslrucción. 

Construcción en etapas, dejando pasar tiempo entre la.colocación de capas de terraplén 
.·., ,·- .,'' 

para favorecer la consolidación parcial del subsuelo, lo que origina tiempos excesivos de 

construcción. 

Remoción del suelo débil y sustitución con material de mejores características, para 

construir sobre el nuevo terraplén los grandes voWmenes de excavación y relleno elevan 

el casio de esta solución y la huccn inadecuada. 

Muros de mampostería o de concreto, los cuales transmiten sus esfuerzos ni suelo al ser 

cstrucluras dise11adns pura llmcionnr por gravedad, ciando por resultado construcciones 

con casios elevados, sobretodo en lugares donde escasean estos mnleriales. 

En el caso de Jos rompeolas se han utilizado generalmenle los de tipo trinchera de cascote 

que constan de un corazón de roca protegido por capas de rocas de coraza y Jos rompeolas 

acorazados con bloques de concreto colocados en desorden en la zona sujeta al oleaje, en 

este caso también se requiere de roca natural disponible y de tnmat'lo suficiente para 

acorazar el rompeolas y además se requiere de equipos capaces de manejar los· grandes 

bloques de roca y concreto. 

• Tradicionahnente se ha aceptado en los taludes y muros de retención un refuerzo temporal 

por medio de un conjunto de fibras a base de ramas y ralees, pero se ha comprobado que 

esto ocasiona problemas excesivos, sobre lodo en su colocación, por lo que resulta mucho 

mejor usar conjuntos a base de geotextiles que ofrecen caracterlstlcas de durabilidad y 

fortaleza muy superiores. 

A los problemas relacionados antes mencionados se adiciona el hecho de que se debe trabajar 

bajo el agua. 

Con el uso de gcotextiles de alta tenacidad se resuelven de manera mas económica algunos de los 

problemas en Ja construcción de muros de retención, el geosintético proporciona mayor 
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estabilidad al terraplén y al mismo tiempo hace posible obtener taludes menos tendidos. 

Al usar conjuntos de geosintéticos bajo la estructura del terraplén o la obra de retención se evita 

la socavación y la formación de la fosa que nornmlmente se generan debido a las corrientes por In 

incidencia del oleaje, como se muestra en la figura 3.3.1. 

Figurn 3.3, 1 Soi.:avui.:ión que se p1csentn sin el empico de gco1e"1il 

{A tem:no nnlurnl, B rnnlcrinl de relleno, L socn\'m:ión en In hase, J deslizm11ic1110, f\l 11grie111mic1110, J follu del despl1111tc) 

Es fundamental, para la estabilidad de la estructura, que el tendido del gcosintéticos colocado 

para evitar la socavación se prolongue hasta cubrir un área mayor a la sección del terraplén, esta 

dimensión debe determinarse en base a lus características del olea.Je de disello con el fin de dar 

mayor protección, de acuerdo con estudios de investigadores mexicanos la longitud fuera de la 

estructura debe ser por lo menos de 1.5 veces la altura de la ola de discilo .• 

Al incluir los geosintéticos de alta tenacidad, se crean una serie de capas que absorben los 

csrucrzos y se obliga al suelo a trabajar en conjunto como un muro de contención equivalente a 

los muros de mampostería o concreto, el geosintético genera un incremento de resistencia al 

~ortantc en contraposición con las fuerzas de deslizamiento. 

Para retener el material en la cura del talud o muro se puede utilizar el mismo geosintético 

doblado y asegurado por la caru superior, o se pueden generar bolsas a base de geotextil rellenos 

con mortero, arena o material de suelo, con las cuales se puede confonimr In cara del lnlud, como 

se muestra en las figuras 3.3.2 y 3.3.3. 
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3.3.1. MÉTODO DE DISEÑO 

El dise1io de este tipo de estructuras estabilizadas o reforzadas por medio de geosintéticos de alta 

tenacidad, baja elongación y mlnimo creep se puede realizar con base en las hipótesis que se 

plantearon en el capltulo 2 pura el rcll1erzo de muros y refüerzo de taludes, debiendo prever los 

tipos de falla correspondientes u inestabilidad interna y externa de la cimentación, tumbién 

deberán considerarse los posibles modos de folla relativos al deslizamiento, volteo y falla de 

capacidad de carga, finalmente se deberán determinar los requerimientos de resistencia que debe 

tener el geosintético tomando en cuenta los factores de seguridad adecuados seg(m normas y 

especificaciones. 

El otro tipo de falla que se debe vlgilnr en cuanto a la estabilidad interna es la probabilidad de que 

no exista suficiente adherencia entre el geosintétlco y el suelo de relleno, asl como comprobar 

que las tensionesno sean mayores a la capacidad de carga del geotextil, cuidando que exista el 

suficiente a~'~íuj~ ~rinll!~iliír'qJe'porÍos esfuerzos inducidos el material sea jalado de su sitio. 

El uso de los contenedores textiles llenos de arena o mortero (bolsacretos), en combinación con 

los geotextilcs de alta tenacidad en In base proporcionan una buena alternativa de solución para la 

construcción de estructuras útiles para retención de agua; si no se emplearan los contenedores 

textiles y se tratara de formar el terraplén con material suelto formando unu sección trapecial, el 

suelo se disgregarla y se incrustaría en el fondo presentando fallas internas, ul existir los 

contenedores los empujes y tensiones ocasionados por el material serán absorbidos por el 

geotextil y fa única preocupación será que fas dimensiones del contenedor sean fas adecuadas 

para que el oleaje no las desplace y la estructura sen estable, del mismo modo funciona el 

geotextil en la base proporcionando refuerzo y confinamiento al material de base, 

3.3.2. APLICACIONES 

Considerando que algunos geosfntéticos alcanzan resistencias equivalentes al acero, sin tener 

problemas de ~<lrrosión, se ha enfocado su empleo en zonas costeras, malecones, paramentos 

ve1ticalcs en obras marinas y aun en muelles, se han diseñado geotextilcs t"jidos con fibras en un 
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solo sentido con gran fricción ul interactuar con el sucio y de bajo crccp, los costos comparados 

con soluciones convencionales cstún en una relación de 1 a 1 O, cuando se habla de prolilndidadcs 

de agua de 3.00 m. en seguida se presentan algunus de las aplicaciones mas recientes. 

Se puede decir que el empico de gcosintéticos resulta adecuado y económico para la construcción 

de diques con altura de agua promedio de 3.00 a 4.00 m y es un material muy lilil como elemento 

para protección contra oleaje, sobretodo cuando no existen materiales naturales adecuados cerca 

de In obra, La construcción de bordos y taludes resulta más rápida que los materiales 

trudicionalcs y facilita los procedimientos constructivos, sus principales aplicaciones se 

cncuentrun en almacenamientos de agua, canales, protecciones en las márgenes de rlos, 

revestimiento de presas y vertedores as! como rompeolas en las franjas costeras. 

Los contenedores de arena (bolsaroca-sandtainer ST) se utilizaron con éxito en el Ria Lagartos de 

Yucatún al confinar hidráulicamente la misma arena que ocasionaba problemas, dentro de los 

contenedores se construyo, una escollera que evito se azolvara y cerrara el canal de mar, desde 

entonces se ha aplicado satislilctoriamcntc en litorulcs de México. Estm.los Unidos. Centro y 

Sudamérica, Alaska y África. 

Figt1111 3.3.2 Dt!ICnsn de lns 111á1gcncs del Río l'¡mno. 1'10\ incia dt! t..lorona Smllingu 

La técnica de los bolsacrctos es una solución que se ejecuta en corto plazo. y con altos li1ctorcs de 

seguridad )' conliabilidad, liicilitn el trabajo con grandes caudales de agua sin usar los 

trudicionalcs muros de concreto, se utilizó con éxito en la dcfonsa de las múrgenes del Puente Río 

Upnno. Provincia de Morona Santiago, como se muestra cn la figura 3.3.2. 
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En 1994, la Vlu Along en el km 51 a Salllo Domingo, Ju fuerte época invernal ocasionó el corte 

de In vln que une In costa ecuatoriana con la sierra, dejando sin comunicación a pobladores, 

comerciantes y turistas, en 5 dfas se le dio solución utilizando muros de bolsacrcto. Actualmente 

sigue en funcionamiento sin problemas, en la figura 3.3.3 se observa el proceso de colocación de 

piezus de bolsacreto. 

Fig.11111 3.3.3 ~Irnos de Bolsac1c1n \'i¡¡ Alom1g-Sa1110 Dommgo 

En la termoeléctrica Campeche 11 en cerca de 100 días se construyeron 4 rompeolas utilizando 

contenedores (tipo bolsacrcto textil BC), actualmente se le han hecho mejoras para interconectar 

en serie los contenedores, In compañia petrolera SOHIO los utilizo con resultados excelentes en 

la Playa Vence de California. 

En el Puerto Petroqulmico de Dos Bocas Tabasco, se realizó un proyecto con un tendido de 

geotextil tejido ligado a una bolsa de ramas de mangle, d,e.spués fue sustituida por geored, que 

ofrecla la protección mecánica reqúerida y facilito las operat:iones de tendido y colocación de 

lastrudo. 

En lvlurncaibo, se construyeron rompeolas de 2 km y se recuperaron 67 hectáreas para áreas 

verdes, por cuenta del lnstituto de c;anaHzacio~cs)'. el Ministerio de. Medio Ambiente de 

Venezuela, en la figura 3.3.4 se observa el detalle dé construcción de rompeolas. 
• ' . .·•. ,.¡ . " , .• 

En el Lago Nabar Carrillo se construyó un bordo imperme~ble .de 11,788.00 m de longitud, a la 
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lecha a demostrado un buen comportamiento 11sico y durabilidad, siendo que inclusive esta 

sometido a uguas residuales tratadas y se considera que es aplicable u otras obras hidráulicas. 

Fig11111 J J.¡ R11111pc11las en 1.ona 1.:mlcrn 

3.4. CONTROL DE EROSIÓN EN TALUDES DE CANALES NATURALES 

Los cauces cuyo fondo y paredes están formudos por materiales sueltos, o a(1n los canales 

revestidos que transportan agua con substancias sólidas en suspensión, presentan In caructerfstica 

de que están sometidos a cambios constantes en su forma y por consiguiente, en su 

lhncionamiento hidráulico. Los cambios morfológicos se deben fundamentalmente a dos 

li:nómcnos: la erosión y el depósito. 

Si el canal no es revestido, tiene una cierta velocidad máxima permisible para no erosionar sus 

paredes y si lleva material en suspensión también existe una velocidad mlnlma necesaria para que 

dicho material no se sedimente. 

Un gran 11(1111cro de productos geosintéticos permiten que la vegetación se lije al suelo y ofrecen 

un control de erosión económico y agradable estéticamente. Estos productos crean una base 

estable para que las rnlces se desarrollen en lugares donde las fuerzas de In naturaleza hacen que 

el crecimiento de las plantas sea dilicil. 

lJsualmente, controlando la erosión antes de que ocurra un problema de sedimentación es la 

mejor forma y la menos costosa de ir de acuerdo con las regulaciones. Una gran cantidad de 
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investigaciones de laboratorio y de campo a gran escala, demuestran que una protección 

balanceada de Ja superficie del sucio usando vegetación permanente, es una forma eficiente y 

agradable estéticamente de controlar Ja erosión. Pero muchas veces se necesita una protección 

contra Ja erosión efectiva antes, duruntc y algunas veces después de que la vegetación se haya 

establecido, para asegurar el desarrollo de Ja vegetación permanente. 

La propia naturaleza provee a Ja vegetación como un excelente producto para proteger el sucio 

contra la erosión superficial, causada por Ja acción de las aguas y/o vientos. Por otro lado algunos 

problemas son demasiado serios para'ser resueltos a través de simples métodos naturales como Ja 

recuperación de Ja vegetación o la aplicación de productos biodegradablcs, especiahncnte cuando 

las acciones erosivas son muy fuertes o cuando el medio es muy inhóspito. 

Como es conocid~. erosiones provocadas por el ' viento y por el agua causan enormes 

inconvenientes y considerables .daños. Se ,vuelve entonces necesario ,un sistema de refuerzo 

permanente, que evite Ja er~sión ~in causar daño, a,J hombre o .al ~~di_o ª!11bicnte. 

El impacto de la erosión en Jos recursos hldricos se manifiesta en el increment_o d~_ Ja carga de 

sedimentos sobre los canales naturales, Jos cuales ofrecen co.ndi¿i~nes desfavorables para el 
-',-o: 

aprovechamiento de Jos recursos hldricos. 

De igual manera Ju erosión tiene como consecuencia alteraciones ecológicas que afretan a Ja llora 

y linma. La suma de pérdidas económicas debido a este fenómeno pueden alcanzar niveles muy 

altos, por Jo que es necesario considerar medidas que prevean los procesos asociados a la erosión 

o disminuyan sus consecuencias negativas. 

En el capitulo 2.3 se mencionó el fenómeno de erosión, ahora definirc_mos_ Jas fases del proceso 

de erosión hldrica, ya que es el que se presenta con mayor incidencia en canales naturales. 

3.4.1. EROSIÓN HIDRICA 

El proceso de erosión hldrica cubre las siguientes fases: 
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Desgaste: el desgaste o excavación de las partlculas de suelo puede ser realizado tanto por 

la acción de la lluvia, como por la acción de corrientes fluviales. La magnitud de la 

disgregación del material superficial generado por la precipitación depende de la cantidad 

y forma de distribución de la lluvia. 

Transporte: las partlculas desprendidas son transportadas pendiente abajo por las 

corrientes fluviales, a través de los mecanismos conocidos como suspensión, saltación y 

rodamiento. Ln capacidad erosiva del fondo y márgenes del cauce depende de la magnitud 

de la carga del rlo y del gasto de In corriente. 

• Depositación: los nmteriules transportados son depositados en las zonas donde disminuye 

la pendiente y la velocidad del fluido decrece hasta alcanzar un punto de equilibrio. 

3.4.2. EROSIÓN LAMINAR 

En este tipo de erosión el. flujo laminar del agua continlia transportando partlculas de los sectores 

ubicados aguas abajo sin formar canales definidos, dando lugar al desgaste de In superlicie del 

terreno. 

La erosión luminar ncclernda depende de los siguientes factores nnturnles: 

Cnrncterlsticas flsicas tules como: textura, estructura, permeabilidad, entre otros. 

Curacterlsticas ligadas n la morfologfa del terreno, principalmente relacionadas con lu 

pendiente. 

Carncterfsticas ligadas ni clima, principalmente relacionadas al régimen de precipitaciones 

y tormentas. 

3.4.3. GEOSINTÉTICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE
0 

LA EROSIÓN EN 

CANALES NATURALES 

Al final de los anos setenta, ni presentarse limitaciones en !ns técnicas convencionales de capas 

retenedoras de humedad, se inicio el desarrollo de un grupo diverso de geuredcs de control de 

tos 
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erosión, geotextiles de tejido abierto, geomantas de control ele erosión y geoesteras ele reli1erzo de 

césped. Fabricados de puliolclinas, PVC y nylon. e utilizados en combinación con madera en 

hebras, pqjas, yute, libra de coco, esta llunilia de materiales en crecimiento les permite n los 

disenadores tomar ventaja de la superioridad de las capas retenedoras de libras largas y de la 

resistencia a la tensión, la durabilidad ele georeeles, geonmllas y gcosintéticos dimensionalmente 

estables. A continuación se cnlistan algunos materiales utilizados para el control ele erosión en 

canales. 

• Capa Retenedora ele Humedad Convencional: esta capa de pqjns y hojas se ha usado por 

miles de anos como protección inmediata del sucio y para acelerar la germinación de la 

semilla y establecer la vegetación. Este tratamiento estabiliza el ~uelo; reduce las 

Jluctuaciones en la temperatura, disminuye In evaporación de In hun1editd del 1~ismo y se 

descompone en materia orgánica. 

• Geotextii: esta clase de geosintético de dos dimensiones procesado con orientación 

biaxiai, es usado para uscgurar fas capas retenedoras de humedad de libra suelta como son 

In paja y el heno. Estos se desenrollan encima del área con semilla y con cnpn retenedora 

de humedad y se engrapan o clavan en su sitio. Los geotextiles para el control de In 

erosión son apropiados en lugares con condiciones moderadas, donde textlies de t"jido 

abierto y mantas pura el control de la erosión no son necesarios. 

• Geomullas: las geomallas pnrn el control de la erosión son poliolelinas tejidas o 

procesadas que forman una matriz de dos dimensiones. La fabricación del tejido cerrado 

de estos materiales les permite proporcionar control de erosión con o sin una capa 

subyacente de pajas y hojas sueltas. Más aún, estas geomallas tienen típicamente, 

resistencias n In tensión más alta que la mayoría ele los geotextiles. Este producto se 

utiliza frecuentemente donde se requiere resistencia alta, como por ejemplo en taludes 

empinados o como un rcfüerzo subyacente parn el césped. 

• Geoestcras: las geoestcras para el rcfuer..:o del césped consisten 100% de libras sintéticas 

estabilizadas contra la luz UV y filamentos que forman matrices permanentes, de alta 

resistencia y de tres dimensiones. Ejemplos comunes incluyen las geomnllns puntiagudas 

de polietilcno enlazadas por calor, monolilamentos extruldos de nylon o PVC enlazados 
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por calor en las intersecciones y libras onduladas de poliolelina u otros materiales tejidos 

mecúnicamente en medio de entrelazados de alta resistencia. 

Las geoesteras están cliscl1ndas para aplicaciones hidráulicas permanentes y criticas como 

son canales de drenaje, donde los caudales crean velocidades y esfuerzos cortantes que 

exceden los limites de la vegetación madura y natural. 

La estructura tridimensional y la caracterfstica de alta tensión del entretejido, hacen el 

papel de matriz encumbrada para entrelazar las ralees de las plantas y el sucio. Esta 

sinergia aumenta In resistencia lateral del sistema de rafees, reduciendo la posibilidad de 

arranque de In planta debido a flujos de alta velocidad y esfuerzos cortantes altos. 

Reforzar la vegetación con entretejidos de geosintéticos se ha convertido en una 

alternativa aceptable, de comportamiento comprobado, efectiva en costo y lhvmable al 

medio ambiente comparado con enrocado y otras formas de nmteriules de recubrimiento 

no vegetativos. 

13iomantas: las 13iomantas para el control de la erosión están fabricadas a partir de varias 

libras degradables orgánicas o sintéticas que se tejen, encolan o enlazan estructuralmente 

con entrelazados o mallas. Las mantas de control de erosión que más se usan están 

fabricadas a partir de paja, madera en hebras, coco, polipropileno o combinaciones de las 

mismas. 

Esta clasilicación abarca un rango de aplicaciones muy amplio yu que cualquier alteración 

en los componentes de la libra o del entrelazado puede impartir varios grados de 

elcctividad, durabilidad y longevidad flmcional en la biomantn. Estas tienen uplkaclón en 

lugares que requieren una protección contra la erosión mayor, más duradera y a mayor 

pinzo. Sus aplicaciones incluyen taludes gruduales y pendientes elevadas, flujos de canal 

de b1ijo u moderado y recubrimientos de riberus de impacto bajo. 

3.4.4. CONTROL DE EROSIÓN DEBAJO DE UN ENROCADO 

Los geotextiles se usan entre el suelo y el enrocado para evitar la erosión del suelo a través de la 
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capa de piedra. Este se usa en lugar de un liltro convencional de agregado graduado. En esta 

aplicación, pieclrus estructurales grnndes o enrocamiento o en algunos casos un colchón llexible 

de concreto, se usan para proteger el sucio contra la erosión y el ataque de las olas. 

El uso ele un geotexti 1 en esta aplicación, ha demostrado que proporciona ahorros substanciales 

comparudos con sistemas de lillro de agregado, con un control de la construcción mucho más 

grande, particularmente en aplicaciones bi\io el agun. Los geosintéticos llpicos que se usan para 

esta uplicación son telas no tejidas de peso y resistencia media, geotextiles tejidos de 

monolilmnenlos y algunas telas tejidas de multililmncntos. 

Dos criterios claves deben satisfacerse para esta aplicación. Primero, el geotextil debe ser lo 

suficientemente permeable para que permita pasar el agua; aliviando la presión hidrostática detrás 

de la capa estructural. Segundo, el gcotextil debe ser capaz de retener las partlculas del sucio 

debajo de las rocas. Los criterios convencionales para li ltros se pueden usar para el disel1o, con 

nlgunas modilicacioncs necesarias de acuerdo a las propiedades del geotextil. 

3.4.5. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

Los canales de ti.erra y rlos están generalmente sujetos a acciones erosivas continuas y de deslave 

por aguas pluviales y de escurrimiento, ya sea sobre el fondo o sobre las orillas. 

Un espeso manto vegetal sobre el fondo y lns márgenes del canal garantizan una protección 

elicaz ya que mejora la textura del perfil reduciendo la velocidad del llujo y aumentando la 

sedimentación de las part!culas sólidas en suspensión, previniendo el desprendimiento del 

terreno. 

Solución u esto lo constituyen las gcoesteras tridimensionales, como un manto preconfornmdo 

que inicialmente protege el suelo contra la erosión, como se puede apreciar en la figura 3.4.1; 

facilitando el crecimiento de la vegetación y en una segunda fase y de forma permanente, actúa 

como refuerzo para la camada vegetal; la cual, gracias a su tlcxibllidad, es fácil de colocar sobre 

el canal seco. 
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Una vez fijada al terreno la gel1estera es cubierta cnn tierra vegetal. El proceso de vegetación 

permite a las ralees anclarse firmemente a la estructura tridimensil1nal y a la cara del talud, 

formando junto con la geoestcra, un bloque protector permanente, compuesto por sucio. ralees y 

filamentos que conlkre al medio mayor resistencia y capacidad de retener las partlculas finas del 

sucio, minimizando los riesgos de erosiones localizadas en taludes, márgenes, cortes, canaletas, 

canales, terraplenes, áreas costeras y otras áreas vulnerables n la erosión. 

La geoestera tridimensional está compuesta de filamentos gruesos de nylon, que íundidos en los 

puntos de contacto, forman una estructura tridimensional bastante densa que presenta un fndice 

de vacios superior al 90% de su volumen. Su función es conlinar las partfculas de suelo, 

garantizando una buena interacción suelo-material y la consecuente estabilización de la superficie 

revestida, resultundo un ambiente propicio para In germinación de las semillas. 

i\(Jn antes que la vcgetución crezca, la gcoestera reduce drásticamente la cantidad de terreno 

erosionado sobre una cierta pendiente, evitando In formación de pequenos canales y surcos.· 

En el sureste de Inglaterra en Park Farm Ashford, se requerla la consÍrÚcción de ur] canal de 
. . . 

dn:naje ele 1.00 km, ele longitud pará remover el agua pluvial ·en proceso de la zona de 

urbanización. El canal debla ser construido _coí110 parte del ·programa de infraestructura para el 

desarrollo residencial que se estaba llevando acabó. 
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Se contempló Ja posibilidad de revestir el canul con concreto, pero debido a Jos costos y al 

aspecto estético, esta propuesta IUe rechazada a favor de una que proponia un canal vegetado que 

no dcsentonnrla con los alrededores campestres. 

Debido al elevado escurrimiento presente en las 130 hectáreas del sitio, los consultores 

especificaron el uso de una geoestera para control de erosión que estabilizó el talud y mitigó las 

socavaciones en el canal. 

Fue li\cilmente instalada tanto en Jos taludes afinados corno en la cama del canal y asegurada con 

anclas de 40.00 cm de lnrgci, Una .vez que se cubrió con la tierra vegetal el cunal de drenaje fue 

hidrosembrado para acelerar el crecimiento de vegetación natural. 

Después que el crecimiento habla establecido el enlace de las ralees con In gcostera, y ésta 

anclándose ni suelo debajo de ella, actuó como un refuerzo permanente del sistema de ralz. Esto 

se muestra en la Jigurn 3.4.2. 

Figura JA 2 Aspe1:10 de la ohia lennmada ;mlc~ r.lc que la n:gcla1:iú111:ub1icn1 d cmrnl pnr complc10 

El uso de una gcocstera en comparación con la solución originalmente propuesta permitió: 

• Un sistema de control de erosión económico sin reducción en la protección que brinda. 

La protección del medio ambiente, estableciendo rápidamente en el canal el crecimiento 

de pasto. 

• Fácil y rápida instalación con mano de obra no especializada . 
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4. GEOSINTÉTICOS APLICADOS EN L.A INGENIERÍA AMBIENTAL. 

La importancia de la ingeniería ambiental merece especial atención dado el incremento 

significativo de la población y los altos indices de contnrnínacilin, que se obscrvun en las uguas 

subterráneas por la excesiva producción de desecho y por una inadecuada disposición de 

residuos, con riesgos muy altos no solo para el umhícnte sino para la salud humana. 

En anos recientes se han tenido avances importantes en la tecnologia ele [as gcomcmbranas y en 

sistemas de drenaje con geocompuestos los cuales permiten la construcción, control y corrección 

de los sistemas de disposición, almacenamiento o contención de desechos peligrosos. industrinles 

y domésticos. 

En este capitulo se presenta una descripción del uso y aplicación de los materiales geosintéticos 

como parte de sistemas desarrollados para In disposición de residuos sólidos, rellenos sanitarios. 

desechos orgánicos, inorgánicos e industriales, donde se determina que las excelentes 

caracteristicas de impermeabilidad de las geomcmbranas permiten el control de este tipo de 

desecho y reducen ni máximo, In posible contaminación del· suhsuelo. acuiferos, ·mares, rlos y 

arroyos. 

Por otro lado en este eupftulo se presentan criterios que se han desarrollad~ para In instalación de 

este tipo de mnterinles en donde se observu que una de las cuulidadcs principales a cuidar debe 

ser la unión o costura entre las geomembranas y se destaca que en este tipo de construcción la 

inspección rigurosa es crucial para garantizar In integridad y füncionmniento del siste11111. 

Existen muchas aplicaciones de geosintéticos que benefician al medio ambiente. Desde In 

renovación de áreas húmedas, hasta la creación de rellenos que se adaptan mejor a las 

rwccsidades de las comunidades. La preocupación cada vez mayor por los recursos de aguu y la 

migración de fluidos ul subsuelo y a las aguas subterráneas resulta en la creciente concienciu, 

interés y demanda de materiales que ayuden n solucionar dichos problemas. 
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4.1. RELLENOS SANITARIOS 

La problemática de la disposición final de los residuos sólidos, obedece a que un 84% de ellos 

son depositados en tiraderos sin control, mientras que el porcenti\ie restante es manejado en 

rellenos sanitarios desconociéndose hasta un cierto punto si cumplen con las exigencias y 

medidas de seguridad que demanda un método de ingenierla. Cuando fu basura es depositada en 

tiraderos sin control y a ciclo abierto, se generan lixiviados que al infiltrarse en el suelo van 

directamente a los nrnntos aculfcros afectándolos, ude1m\s de generar biogas, que es una 

combinación de bióxido de eurbono, metano, ácido sullhldrico y otras formas de gas, los que al 

acumularse en proporciones mayores pueden causar explosiones y accidentes severos; los gases y 

una parte de los lixiviados, tienen su origen en la biodegradación que sufren los desechos 

orgánicos dispuestos. La otra parte de los lixiviados proviene de In inlihración de aguas de lluvia 

que llegan a tener contacto directo con los desechos dispuestos, por ello es importante conocer las 

precipitaciones pluviales esperadas, así como la evapotrnnspiración y el tipo de material de 

cobertura que se requiere para elaborar un proyecto adecuado. 

En contraposición, un relleno sanitario se encuentra monitoreado y controlado por obras 

adecuadas y es posible pro.mover la pepena ordenada para la industrialización de los 

subproductos reciclables, como el vidrio, cartón, papel, aluminio, etc. Además del compostaje de 

residuos orgánicos para la nivelación de suelos y abono orgánico. 

Los rellenos sanitarios son un método muy utilizado como alternativa para solucionar el 

problema de los desechos sólidos u orgánicos. Consiste en colocar la basura en celdas o capas 

compactadas, originalmente cubiertas con tierra arcillosa, utilizando maquinaria pesada para la 

distribución y compactación, al mismo tiempo se construyen obras adyacentes de control y 

monitoreo como pozos de venteo, de observación del agua subterránea y fosa para el tratamiento 

de los lixiviados. 

Existen dos tipos de relleno sanitario: 

De Área: este tipo de relleno se lleva acabo cuando el terreno a utilizarse tiene una 
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topogral1a del tipo plano, por ejemplo se excavan unos tres metros, se va depositnndo la 

basura o desechos y una capa de tierra. 

De Trinchera: se realiza cuando existe una peque11a fulla geológica o alguna elernción: se 

sigue el mismo procedimiento que el nnterior sólo que aqui no se excava, solo se van 

haciendo las capas. 

Como ya se mencionó, el agua de lluvia favorece la producción de lixiviados, por lo que en 

algunos casos se recomienda techur los rellenos sanitarios, paru evitar el aumento de estos 

lixiviados. Los costos de estos techos son muy nitos al Igual que el mantenimiento, que además es 

complejo, porque debe garantizarse, por lo menos durante 20 m1os; otra posibilidad es colocar 

una capa de arcilla impermeable, solución que es posible si existe el material cerca del relleno 

sanitario, otra alternativa es utilizar geomembranas. 

1.os materiales que pueden emplearse para impermeabilizar el suelo son variados, las funciones 

de estos nmteriales son las siguientes: 

Impiden el ílujo de los contaminantes y del medio que los transporta, generalmente agua. 

hacin el sucio y por consiguiente hacia las aguas subterráneas. 

Absorbe o atcn(111 los contaminantes disueltos o suspendidos, sean orgi1nicos o 

inorgánicos, con el fin de reducir sus concentraciones a un intervalo no dm1ino para las 

aguus subterráneas, la capacidad de absorber depende ele In composición quimlca del 

materiul impermeabilizante y de su masa. 

Las geomembranas son materiales más impermeables •. -pero ·tienen muy poca capacidad ele 

absorber los componentes del residuo; los suelos .en general. tienen una gran capacidad de 

absorción de materiales dilerentes, pero son considernblc1i1cn1e más permeables que una 

gcomcmbrana, sin embargo una capa de suelo de. gran espesor permite un bi\io ílt\jo a través de 

él. Para recomendar uno u otro sistema se debe tomar en cuenta: 

Tipo de desechos sólidos a depositar. 
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• Disponibilidad de préslumos ele arcilla cerca ó en el sitio del relleno y caHdad de la arcilla. 

• Topografla del terreno. 

• Facilidades y dificultades en la construcción y operación que pueden presentarse eri uno u 

otro caso. 

• Costos. 

La impcrmeabilizacióncon. arcilla representa una ventaja, ímicamente cuando la arcilla se 

encuentra .. e11'~J'misn10 sitió del relleno, ya que no es necesario manipularla demasiado, la 

desventaja que tiene es la dificultad de manipularla en el campo, sobre lodo en épocas de 

invierno, 

Las gcomembranas presentan la ventaja de su alta impermeabilidad ( 1 x rn· 12 cm/s 

aproximadamente), ninguna infiltración y facilidad de colocación en todas lns épocas del m1o: su 

desventaja es que pueden ser susceptibles ni ataque químico del lixiviado, aspecto que debe 

garantizar cada fabricante. 

Por otro lado hay que tomar en cuenta la estabilidad del relleno, ar considerar el mismo como un 

volumen de materia artificial depositado en un área de terreno, su estabilidad va unida por una 

pat1e al terreno confitÚuite y por otra depende de la del propio material depositado, al finalizar la 

explotación del relleno deberá permanecer estable bajo las condiciones climatológicas. 

Las masas de basura que se van acumulando durante la fase de explotación no crean problemas 

de estabilidad, sobre todo en rellenos de residuos sólidos urbanos, dado que los mismos resisten 

taludes con pendientes muy elevadas, superiores en todos los casos a las inclinaciones dadas a los 

depósitos del material en su colocación. 

Los terrenos arcillosos son más adecuados para ubicar rellenos, debido a su baja conductividad 

hidráulica. Estas condiciones de terreno con una elevada proporción; de 'aréillá y de un 

considerable espesor en el sustrato de terrenos arcillosos, tienen desde el p~l1t'o d~ vista mecánico 

otro giro: una plasticidad de los terrenos que pueden llevar a cohesiones muy bajas o nulas y a un 

·:, · 117 



liso) A111icncici11 de lus Ge11sin1é1icos en el Cumpn de hl lngenll'rln Ch·il 

C111iltulo 4 Gt!uslnlétlcus A¡lllcndus en 111 lngenlt!l"i11 Amhit!nlnl 

descenso del úngulo de fricción interno, si el terreno estaba saturado, o se va saturando mientras 

aún crece el espesor de basura. 

Este tipo de inestabilidad afectará a los laterales del relleno micntrns permanecen como taludes 

abiertos. Un caso extremo podria presentarse por la sobrecarga del relleno que llevará el sustn1to 

arcilloso a condiciones de inestabilidad. 

~.1.1. IMPERMEABILIZACIÓN DE RE.LLENOS 

Los requisitos indispensables para la impermeubllización de un relleno son los siguientes: 

En In determinación de la ubicación de un relleno, las caracteristicas de la zona inlluirún 

en la puesta en obru del sistema de impenneabllización, ya que para ubicarlo se deberán 

toma en cuentn los accesos al lugnr, distancia 11 los núcleos urbanos, disponibilidad del 

terreno, facilidad parn el manejo de los residuos y uso potencial después de ser 

clausurado. 

• Se deberá realizar siempre un estudio geológico y geotécnico que determine In naturaleza 

y potencia de los estratos, por lo genernl se evitarán zonas húmedas, zonas de falla o 

inestables, terrenos aluviales y zonas de recarga de aguas subterráneas. Los terrenos 

impermeables en zonas semisccas con topogralln suave son los más ndecuados. 

Las condiciones climílticas afectarán tanto el dise11o y la ejesución del sistema de 

impcrmcubilizaeión, como a la geometrla del relleno, se debení tener en cuenta la 

precipitación de In zona que influirá en In cantidad y calidad de lixiviado, que por otro 

lado dificultará la instalación de los diforentes componentes del sistema de 

impermeabilización; sen\ necesario conocer la intensidad y dirección de los vientos pura 

poder evitar que vuelen los residuos más ligeros y se propaguen los olores; por último 

será necesario conocer la radiación solar y el gradiente de temperaturas con el fin de 

minimizar los dal1os sobre el sistema de impermeabilización. 

• El proyecto de un relleno comprenderá la localización de In obra, capacidad de 

almacenamiento para el periodo de uso tanto del relleno como del embalse de lixiviados. 
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sistema de impermeabilización del relleno y captación de lixiviados, sistema de drenaje y 

recolección de lixiviados, sistema de clausura y posibilidades de uso del relleno 

clausurado. 

• La capacidad del relleno se calculará a partir de la producción anual de residuos ( P) y al 

volumen anual de vertido (V) con la siguiente expresión: 

donde: 

Pe N · p·365 

VsP 0 d 

Cap..,l'·A·C 

(eq. 4.1.2) 

(eq. 4.1.3) 

N =número de habitantes de los núcleos urbanos 

p =producción de residuos (kg,hab,dfa) 

d =densidad del residuo compactado 

A= número de al1os de utilización del relleno 

C= crecimiento anual 

(eq. 4.1. I) 

• La geometría del relleno será tal que no favorezca las corrientes de aire, facilite el acceso 

y trabajo dentro de él, minimice los desperdicios de los materiales de impenneabillzaclón 

y compense los movimientos de tierra. 

• La construcción del relleno podrá efectuarse con terraplenes que acoten la zona de 

vertido, mediante excavación en el terreno nat~r~I y aprovechando el v.alle natural. 

El relleno estará dividido en celdas separadas, de forma que facilite la explotación y minimice la 

producción de lixiviados, facilitandci la separación .d~ los mismos de las ~guas li~plns de 

precipitación en las zonas en que todavía no existen residuos. Está división permite la clausura 

escalonada del vertedero por celdas rellenas. Ei acceso ni mismo será mediante una rampa con un 

sistema de impermeabilización idéntico al resto del relleno y con una capacidad de soporte para 

tráfico pesado, como se observa en la figura 4.1.2 y 4.1.3. 
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Las barreras geológicas y sintéticas son lns encargadas de evitar que el IL~iviado pueda lillrnrsc 

llegando a contaminar. La primera no suele ser suficiente garanlla de impermeabilización. 

debiéndose reforzar con una barrera impermeable de materiales geosintéticos. 

En estos casos la impermeabilización secundaria estará representada por la barrcrn geológica que 

adc1mís actuará de soporte de la impermeabilización principal sintética. 

Antes de colocar la geomembranu se deberá tomar en cuenta lo siguiente: 

La excavación del anclaje alrededor de la obra deberá estar terminada. 

El suelo que está en contacto con la geomembrana, deberá cumplir las condiciones 

básicas. 

No deberá tener ugua cstuncada al fondo. 

• El material para lijar deberá estar presente. 

El polictilcno de alta densidad (HDPE) es el producto más usado para recubrir sitios donde se 

depositaní basura, minas y para otras aplicaciones de contención de fluidos. Se prclierc para 

sitios que rcquierun briia permeabilidad y propiedades de resistencia excepcional a productos 

químicos y rayos UV. Las h\minas se presentan en rollos de determinados espesores y 

dimensiones. El espesor dependerá de la preparación del sucio de soporte, tipo de residuos, 

protección de la geomembrana, alturn total del relleno, maquinaria de compactación, espesor de 

la capa drenante, tamm1o y forma de la grava clrenante. No se permitirá el uso de espesores 

inferiores a 1.50 mm en rellenos sanitarios. 

Será recomendable utilizar geomembranas de anchos considerables, para suprimir las soldaduras 

intermedias . 

.J. 1. 1. 1. COLOCACIÓN Y SOLDADURAS 

La colocación y extensión de las geomcmbranas se rcalizan\n en forma continua, las 
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geomembrunas una vez presentadas se soldarán teniendo en cuentn que Ja temperatura sea la 

mismu y asl poder evitar las tensiones en las soldaduras. Las operaciones de cierre, detalles y 

unclujcs se deberán realizar a las horas más frias del din. 

El proceso a seguir para las soldaduras es el de termofusión, que presenta una serie de ventiúas 

como la resistencia a la agresión química, consecuencia de las reacciones entre determinados 

componentes y bajo determinadas condiciones, además de Jos lixiviados, quedan prohibidas las 

uniones de tipo adhesivo y químico. Las modalidades n seguir para Ja realización de soldaduras 

son las de cuna caliente o uirc caliente, tumbién existen dos tipos de soldadura, la doble, con 

cámara de comprobación y In soldadura por extrusión con aporte de material. La soldadura por 

extrusión solo debe utilizarse cuando la zona de trabajo y la ncccsibilldud a Jos medios que 

preclsu la soldadura doble presente dilicultudes. 

En cuanto ni empleo de una u otra modalidad, según las experiencias, las soldaduras por cuila 

caliente, son las que ocasionan el mínimo de perturbación en la estructura molecular y por 

consiguiente Ja más recomendada .. 

4.1.1.2. ELEMENTOS AUXILIARES 

Los geotextlles son elementos auxiliares en rellenos sanitarios por la función que desempel1an de 

función )' liltro, la primera evitará que las gcomembranns sean punzonadas durante la instalación 

y su vida por Jos materiales que están en contacto con ellas, ya sea el soporte, las gravas de 

drcn!\ie. o los propios residuos. La segunda función, se utilizan\ para evitar In colmatnción 

(concepto que lile descrito en capftulos anteriores) de los drenes de recolección de lixiviados y las 

gral'aS de drenaje. 

Los geotextiles que se deberán utilizar son Jos no tejidos, cuya materia prima sea qulmicamente 

resistente n Jos lixiviados. Ln instalación de Jos geotextiles se hará en forma continua, cuidando 

prioritariamente la fijación eventual para evitar posibles movimientos con el viento. 

Los geotextiles deberán ser unidos por termo fusión o cosido con un traslape mlnimo de 0.50 m. 
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4.1.2. DETECCIÓN DE FUGAS, CI llMENEAS Y QUEMADORES 

El sistema utilizado para la detección de fügas, consiste en la colocación de una gcorcd u otro 

gcosintético entre dos geomcmbranas (principal y secundaria) de manera que unte un !hilo del 

principal, el lixiviado se canalice por la georcd a unas canaletas de detección, quedando la lámina 

secundaria como garanlla del relleno sanitario. En el caso en los que los rellenos sean provistos 

de chimeneas para la eliminación del biogás o quemadores, el sistema de impermeabilización 

pasará por debajo de ellos. 

4.1.3. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

En Mérida, Yucatán se destinó un sitio para relleno sanitario que se ubica aproximadmnente a 

8.00 km en dirección oeste del centro de Mérida, fuera del anillo periférico de la ciudad, 

localizándose en In margen izquierda del camino haciu la hacienda de Chulmuch, el cual se 

encuentra ubicado a 3.60 km de lu salida a Cnucel hacia el sur; el sitio se localiza adyacente a la 

planta de composta y separución, a 1.50 km del peri lcrico. 

Como justificación de la elección del sitio se consideraron los siguientes aspectos: inicialmente 

se determinó un área global, dentro del municipio para preseleccionar los sitios probables para el 

proyecto; para realizar esto, se lomaron en cuenta los diversos factores especificados en la Norma 

Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-l 996, que establece las condiciones que deben reunir los 

sitios destinados a In disposición final de los residuos sólidos municipales. 

Dada la uniformidad en la morfologln de la estructura del subsuelo que existe en toda la 

superficie del municipio, uno de los principales criterios que se utilizó para la selección del ¡\rea 

global fue la dirección de flujo del nculfero, asl como las distancias a las zonas de captación de 

agua potable y a las áreas naturales protegidas. Por lo tanto, el área seleccionada J'uc la situada 

fuera del anillo periférico de la ciudad, al oeste y noroeste del municipio. 

Dentro de esta área global, el sitio elegido se mostró como In mejor opción debido a que los 

vientos dominantes proceden del este y del sureste, la dirección del flujo del agua subterránea es 
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del sureste hacia el noroeste, y al hecho fundamental de que el sitio rue expropiado en 1987, 

exprofcso para destinarse a la construcción de la plunlu parn el procesamiento y disposición final 

de los desechos sólidos de Mérida. Además, cumple con lodos los criterios establecidos en la 

Norma de referencia, con excepción de las caracteristicas del subsuelo, ya que el tránsito de 

inliilración natural es mayor a lo establecido en la normatividad (3 x I0"3 s"1
); no obstante y de 

acuerdo a lo que la misma norma permite, se puede garantizar mediante obras de ingenierla, que 

no existirá conexión de la superficie con los acuíferos subterráneos. 

El fJren del terreno destinado a la construcción del relleno sanitario es de 29.13 hectáreas, de las 

cuales se utilizaron en total 18. 77 hectáreas para la disposición de los residuos sólidos; el resto de 

la superficie está destinada para In hubilitación de la infraestructura complementaria del proyecto, 

nsl como el área que ocupa la planta de separación y composla. 

La superficie destinada para la disposición de desechos está dividida en ocho celdas, no todas con 

las mismas dimensiones debido a la Irregularidad de la superficie del terreno. 

El procedimiento establecido para la operación del relleno sanitario se clasilicn como de área, 

debido a las mencionadas condiciones del subsuelo, ya que además de buscar que los residuos se 

depositen lo más alejado posible del ucu!fero subterráneo, resulta, que ni excavar en roen 

representarla In erogación de gastos que por si solos volverlan ni proyecto inviable, sin considerar 

que también cstn actividad pudo retrasar considerablemente los trabajos de construcción e 

implementación de cada celda. 

Debido al empleo de este procedimiento de operación, el relleno sanitario crece en forma vertical 

y piramidal, u partir prácticamente del nivel de terreno natural, con pendientes de talud exterior 

con una relación horizontal-vertical de 3: I, hasta lograr In ni tura máxima.del próy.ec.to,: que será 

de 30.00 m una vez que se hayan ocupado las ocho celdas. A la mitad de la altura se fürma dentro 

de la geometrfa que van formando los residuos; una berma perimetral dé 8.00 m d~ an~ho; esto se 

aprecia en In figura 4.1.2. 

Además de las celdas de disposición de residuos, el proyecto completo consta· de obras 
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complementarias que se requieren para la buena operación del sistema de disposición linal, se 

mencionarán y sólo se describirán las de interés para este lema: 

Cerca de malla ciclón. 

Control de acceso. 

B<iscula electrónica con capacidad de 30 lonclmlas y plataforma. 

Olicinus adminislrnlivus. 

Cobertizo de maquinaria. 

Cortina arbórea. 

Cnmino perimetral. 

Cárcamo de lixiviados. 

Celdas. Áreas delinidas e idenlilicadas para la disposición de residuos st'llidos. Se 

construyen en el orden secuencial definido en el proyecto ejecutivo, cuando por la 

capacidad ocupada en la anterior celda es necesaria In habilitución de una siguiente. Están 

delimitadas por un bordo pcrimelral. 

hgma ,¡ 1:!l\11h.'11a11s\c1sal dd 11:1lc110 sa111ta110 \lc11da. Yw.:atan 

Dren de lixiviado: se instaló a linde conducir los lixi\ iados de cada celda ha"a la zona 

de menor nivel. EsllÍ conformado por un tubo de polietileno de alta densidad de 6 

pulgadas de diámetro. perforado longitudinalmente en tres hileras equidistantes. Los 

tramos de lubcria fueron unidos por extrusión y colocados sobre una zanja de sección 

triangular construida cxproi'cso. La luberfa ya instalada se hizo rodear por material 

granular a manera de filtro que se mantiene a lo largo de toda In tuberfn cubriéndola cnn 

material sintético tipo geotextil. 
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Laguna de evaporación; a linde reducir el volumen de lixiviados generados en las celdas, 

uno de los trutmnientos empicados fue la evaporación por exposición a In energfa solar, 

colocando los lixiviados en una laguna impermeabilizada con gcomembrnna, la radiación 

del sol genera que In parte lfquida del lixiviado se evapore, quedando únicamente la 

fracción sólida, la cual es retirada cuando se logra secar completamente la laguna y 

enviada como residuo sólido hacia la celda que se encuentre en operación. 

El sistema de impermeabilización de las celdas y de la laguna de evaporación de lixiviados 

representó un aspecto ll.lndamental del proyecto, ya que como se ha mencionado, el subsuelo del 

sitio está constituido por nmterinles altamente permeables que de manera natural excede el 

tri\nsito de infiltración permisible, por lo que el diseno del relleno sanitario planteó la utilización 

de mnterlnles gcosintéticos que garantizarlan que no existirá comunicación de In base de la celda 

con el aculfero subterráneo. 

Este sistema está con!Ormm.lo por una doble capa de gcomembranas de polietlleno de alta 

densidad (HOPE); In superior funcionará directamente en contacto con los lixiviados cuando 

éstos circulen a través de la capa de filtro y sobre la capa de HOPE hacia el cárcamo; Ju interior 

funciona como una segunda garantla a fin de contar con un mayor factor de seguridad contra In 

contaminación del subsuelo y el acuffero subterráneo. 

Las dos capas de polietileno de alta densidad (HOPE) se combinaron con el mismo número de 

capas de geotextil a fin de proteger a las primeras contra posibles dailos. Entre las dos capas de 

gcomembrana también se coloca una capa intermedia formada con arena limosa a fin de 

proporcionar el medio filtrante que complementó la geornembrana inferior, además de que 

funciona corno una capa de separación. 

En orden ascendente corno se muestra en la figura 4.1.3 Ja sección completa de la base de cada 

celda queda comprendida de In siguiente muriera: 

Terreno Natural: se realizaron los movimientos de tierra necesarios a fin de pr.oporcionar 
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las cotas de terracerlas establecidas en el proyecto ejecutivo, que a su vez generaron las 

pendientes sulicientes que tienen que garantizar el adecuado !lujo hidráulico en la base de 

las celdas. 

CUBIERTA OLll,,RIJI. 

MATER¡o.L 
FILTRAlfTE 

HOPE DE 1501"'11"'1 

HOPE DE 1 00111rn 

CAPA 
fllVELACIÓN 

Sl~TEMA IMPERMEABLE DE DOBLE SEGURIDAD 

DE 

hguia .J 1 J D1spos1i.:1ó11 tic i.:apas 1h:I sistema 1111pcmu:ahlc de doble scguridml 

• Capa de Nivelación: sobre el nivel de terraccrías se colocó una capa de snhcnb (roen 

calcfm:u no consolidada, encontrada durante las excavaciones realizadas) de 0.20 m en 

promedio, conformada y compactada n fin de lograr una superlicie firme y lisa donde 

pueda instalarse el sistema impermeable. 

• Geotextil (200 g/m2
): se extendió en rollos de 6.00 m de ancho sobre toda la superlicle 

conformada, incluyendo los taludes interiores de los bordos perhJletrales, unicndoln en 

sus extremos con aire caliente. 

Geomembranu ( 1.00 mm): capa inferior colocada sobre el geotextil, casi de manera 

simultánea. Se unió en sus extremos por termol'usión, salvo en algunas zonas donde el 

equipo de unión no tuvo las condiciones de espacio y forma para hacerlo, por lo que en 

esos caso se utilizó el método de extrusión. 

Capa Intermedia: conformada de arena limosa con un espesor de 0.20 m, se tendió sobre 

In capa de geomembrana, se niveló y compactó; cuidando que en el proceso no se 

maltratará el material impermeable y evitando que algún vehículo tocara directamente 
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dicho material. 

• Geomembrana ( 1.50 mm): capa principal de impermeabilización- de la base de cada celda. 

Se colocó inmediatamente después de Ja capa intermedia, cuancfo ésllÍ ya habla sido 

compactada al porcentaje especificado. 

Geotextil (470 glm2): material instalado sobre la capa superior de geomembrana a linde 

protegerla contra posibles dmios por punzonamiento o rasgado. 

• Material Filtrante: capa de grava con granulometr!a de 2" a malla# 4, bien graduada y sin 

aristas vivas (de canto rodado), no caliza y sin linos que funciona como filtro para que a 

trnvés de ella percolen Jos lixiviados hacia el dren principal de conducción y/o al cárcamo 

colector. 

1\ partir de esta liltima capa se podrán depositar ya Jos residuos dentro de la celda. 

Para la construcción del relleno se tuvieron que realizar varias actividades, sin embargo, nosotros 

nos enfocaremos a las actividades que conciernen a Jos geosintéticos: 

• Capa de nivelación; se construyó n lin de lograr una superficie fina que pudiera recibir a 

Jos materiales geosintélicos del sistema impermeable. 

Construcción de bordos perimelrales; Jos bordos perimetrnlcs pueden ser de dos tipos: 

delinitivos y temporales. Los primeros se construyeron a los lados de la celda que están 

en la parle exterior de la misma, es decir adyacente al camino perimetral. Los segundos se 

construyeron a Jos lados interiores de Ja celda, o sea los que son contiguos a otras celdas. 

Ambos tienen una sección trapezoidal; se construyeron de acuerdo n las especificaciones 

del proyecto, una vez que los bordos han alcanzado su altura máxima, se realiza una 

excavación al centro de su corona, de 0.60 m de ancho y 0.60 m de profundidad, la 

función de la zanja es el alojamiento y anclaje del sistema impermeable a fin de evitar su 

deslizamiento horizontal hacia dentro de la celda. 

Instalación del sistema impermeable; cuando se contó tanto con la capa de nivelación 

como con los bordos perimetrales, incluyendo su zanja de anclaje, se procedió a In 

instalación del sistema impermeable, iniciando siempre en la parte más alta de la celda. 

. , 
·, 
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l'rinu:ro se tendieron los rollos de geotextil de 200 g/m2 como se muestra en la figura 4.1.'!, 

otorgándoles un empalme mfnimo de 0.10 m para que pudieran ser unidos utilizando parn ello 

aire caliente. El material. al igual que el resto de los gcosintétieos, se colocó cubriendo las 

paredes de la zanja de anclaje, asl como el talud interior del bordo perimetral y la capa de 

nivelación. 

Una vez unidos los lienzos de geotextil, se procedió a In instalación de la capa inferior de 

geornembrunu, dándole a los rollos un traslape mlnimo de O, I O m u lin de que pudieran ser 

unidos por termofusión. Todos los pailos se traslaparon en todas las pendientes, de modo que el 

pm1o superior descansó sobre el pafio Inferior. No extendió más rollos de los que pudieron ser 

soldados en un mismo dla. 

La colocación de los pafios se determinó considerando las pendientes aguas arriba. Generalmente 

la instalación se inició desde el punto más elevado dentro de la celda, de.modo que si llueve, el 

agua se desplace a los puntos ele más bajo nivel; esto evita que haya agua por debajo de la 

geomembrana. 

Los panos de geomembrana se desenrollaron. usando métodos que no dafiaron. tensaron o 

torcieran el material. que además no se dm)o el sustruto donde se instaló el geosintético. Cada 

rollo pudo desenrollarse manualmente, aunque se agilizó el proceso mediante un curgador sobre 

neumúticos como se ejemplifica en la figura 4.1.5 y aparatos especialmente diser)mlos que se 

colocaron en los extremos del rollo y en los soportes del lrascnbo, de tal maneru que rue posible 
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colocar los pai1os en su posición sin que el equipo rodará sobre el geosintético . 

. ··t .::.;~lit 
·.··-·~ 

Figurn ·L 1.5 l11s1alaL:1ú11 de gcomcmbuuw 

En tanto no se unieron los palios y a fin de evitar que el viento levantara la geomembrana, ésta se 

lustró en sus orillas, utilizando balastos que no dm1aron al material. El sistema de lastre 

comúnmente empleado consiste simplemente en bolsas o costales con arena. fina (tamalio 

máximo de agregado de 1/8"). Como medida de cuidado estricto, no debe permitirse el tráfico 

vehicular directamente sobre In geomembrana. 

Ya en posición Jos rollos de geomembrana y antes ele realizar la soldadura, se llevo a cabo unu 

inspección visual para detectar posibles dar1os ocasionados durante Ja manufactura, el transporte 

o In instalación, detenninanclo, en caso de que se detecten, si éstos pueden repararse por cualquier 

sistema de soldadura, o si requiere sustituirse algún tramo del rollo. l'osterlom1ente se verificó 

que las orillas de Ja geomembrana, donde sé realizaron la soldadura, se encuentran totalmente 

limpias y secas. 

En superficies planas o en aquellas donde no existieron cambios bruscos de pendiente, se 

recomendó el empleo del sistema de soldadura con equipo de füsión con eulia caliente, esto se 

puede observar en la figura 4.1.6. Estos equipos de soldar deben ser automáticos, 

autopropulsados y con los nditnmentos necesarios pnrn dar las temperaturas y presiones 

requeridas para fundir y pegar. Atrás de las cw1as calientes el equipo cuenta con dos juegos de 

rodillos que ejercen presión sobre el área fundidn, de tal manera que se genera una doble unión en 

In sobre posición, separada una de la otra. 
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El espacio que quedó entre las dos fusiones forma un conducto vacío que sirvió para realizar las 

pruebas necesarias parn verilicar la hermeticidad de las soldaduras. La prueba se realizó de 

acuerdo al siguiente procedimiento: primeramente se sellaron ambos extremos del condu.:to vaclo 

que se probó; posteriormente se presurizó aire en ese conducto mediante el empleo de una bomba 

de aire, manual o de motor, capaz de generar una presión constante de 25 psi. El aire se inyect!Í 

utilizando una aguja conectada a la bomba hasta lograr In presión mencionada; posteriormente se 

cerró la válvula y se mantuvo la presión en el conducto al menos por cinco minutos. Si durante 

ese tiempo, In presión no tuvo una cuida mayor o igual u 2 psi o no se estabiliza. sé debió 

local izar y reparar la falla, volviendo a realizur la prueba hasta que se logró mantener la presión 

durante el intervalo de tiempo especificado. Posteriormente se retiro la aguja y se sello el orificio 

mediante soldadura por extrusión. 

La soldadurn por extrusión se utilizó para realizar reparaciones o en aquellas zonas donde 

existieron cambios bruscos de pendiente. Antes de realizar cualquier soldadura por este método 

fue necesario achaílanar todo el material en un ancho mínimo de 1.50 mm utilizando u1rn lijadora 

orbital. La soldadura consistió en aplicar un extruido del mismo material del que estú hecha In 

geomembrana en la unión precalentada de [os pm1os, al mismo tiempo que se aplicó j1resión con 

la misma soldadora. Cuando se realizaron las pruebas y antes de colocar la capa intermedia, se 

hizo u1rn inspección visual de toda el área para asegurarse que no exist[an dm1os o soldaduras no 

reparadas. 
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Ya que se colocó la capa inferior de gcomembrnna en su posición, la zanja de anclaje se rellenó 

purcialmcntc cuando mucho hasta la mitad de su profundidad a lin de que no se levantara en las 

orillas. El relleno se realizó utilizando el mismo material obtenido del corte de la misma zanja y 

se recomendó que se hicicru en las horas del dla en que existiera menor temperatura ambiental 

(cuando el gcosintético está contrnfdo) a !in de evitar tensión de la geomembrana cuando ésta se 

encuentre anclada. 

Sobre la capa inferior de geomembrnna se colocó la capa Intermedia como se describe a 

continunción, para que después de ésta se instnlnran las capas superiores de geo111cmbrana y 

geote.xtll, siguiendo los mismos procedimientos y recomendaciones utilizadas en fa colocación de 

las capas inferiores. 

Una vez completado el sistema impermeable, se completo el relleno de la zanja de anclaje, 

enrasándolo y compactándolo hasta el nivel de In corona del bordo pcrimetral; 

Capa intermedia; para la colocación de esta capa se requirió preparar un acceso n la celdn 

donde se protegió la geomembrana con arena tina o con geotcxtil. Inicialmente se colocó 

el material del que está formada la capa intermedia al principio del acceso a In celda y se 

tendió con equipo ligero de afuera hacia adentro formando un camino. Debido a que no 

debla circular ningún vehículo directamente sobre la geomembrana, los camiones que 

transportaron la arena limosa entraron a In celdn en reversa, circulando sobre la arena ya 

tendida previamente, de tal manera que con el nuevo material descargado se continúo 

cubriendo toda la geomembrana con arena, al mismo tiempo este material se conformó de 

acuerdo ni espesor definido en el proyecto, cubrió toda el área de geomcmbrana, 

incluyendo los taludes interiores de los bordos perimctralcs. 

El sistema para el manejo de lixiviados comprende la construcción de diferentes estructuras para 

una adecuada conducción, captación y evaporación de lixiviados. A continuación se describen: 

Sistema de conducción; a fin de hacer eficiente el drenaje de lixiviados hacia el cárcamo 
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colector, se instaló sobre Ja capa superior ue geotextil una tuberfa de 6" de polietileno de 

alta densiuad perforada en tres hilcrns equidistantes. Para instalar 111 tuberlu fue necesario 

que desde Ja capa de terrucerfas se formará una zanjn ele sección triangular donde se 

pudiera alojar Ja tubería. Para formar um1 tuberfa única fue necesario unir Jos tramos de 

tubo utilizando el método de soldadura por tcrmofusión. Antes de colocar la tubería. se 

instaló una franja ele gcotcxtil de 200 g/m~ a lo largo de toda Ja zanja; posteriormente se 

colocó la tubería y se cubrió con grava para Jiltro a todo su lnrgo; linalmente se envolvió 

la tuberfa y Ja grava con Ja franja de geotextil, por Jo que ésta deberá tener el ancho 

suficiente parn que pudiera realizarse dicho envolvimiento. Esto sirvió parn que la tuberfa 

tuviera un filtro adecuado y no se azolvara con Jos sólidos que pudicrun ingresar al tubo a 

través de las pcrforuciones. Ln tuberfa debe llegar al fondo del cárcamo y debe cubrir el 

largo de su base. 

Sistema de captación; en la zona de menor elevación dentro de In celda se construyó un 

cárcamo colector que permitió almacenar temporalmente los lixiviados generados en cada 

celda. El cárcamo se construyó de concreto armado. Todo el cárcamo es cubierto con el 

sistema de impermeabilización antes descrito, el ejemplo del cár..camo se aprecia en la 

figura ..t.1.7. Dentro de él se instalaron dos tuberlas de 18" de polietileno de alta densidad, 

In primera quedó dentro de la capa intermedia y tiene la función principal de nmnitorear 

que la capa principal de geomembrana esté Ji.mcionando adecuadamente. Esta tubería li1e 

soldada herméticamente a ambas geomembranas. La segunda tubcria se colocó sobre la 

capa superior de geotextil, dentro de la capa de grava y su flmción es la de poder instalar 

dentro de ella una bomba sumergible que permita la extracción de lixiviados l'uera del 

cúrcamo. Las tuberías se instalaron u partir de la corona del bordo perimetral y wrrc a lo 

largo del tnlud interior del mismo y sobre el fondo del cúrcamo, por lo que se requirilÍ 

soldarle un codo que le permitió el cambio de dirección necesario. 

Laguna de evaporación de lixiviados; está constituida por un estanque impermeabilizado 

que permite el almacenamiento temporal de lixiviados en tanto éstos son evaporados de 

manera natural por medio ele In radiación solnr. Su proceso de construcción es similar ni 

de Ins celdas, ya que consta de trabajos de limpieza del terreno, nivelación topográfien. 

movimientos de tierra, capa de nivelación, construcción de bordos, perimetrales y sistema 
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de impermeabilización. No requiere filtro de grava, tuber[as de conducción ni cárcamo. 

Los bordos perimetrales tienen dimensiones diferentes a los construidos para las celdas. 

Por otro lado. consta de un sistema impermeab[e de triple seguridad, conformado en 

orden ascendente de las siguientes capas a panir de la capa de nivelación: geotextil de 200 

g/m2
, geomembrana de 1.00 milímetro, capa intermedia de arena limosa de 15 centrmetros 

de espesor, gcomcmbruna de 1.00 millmetro, capa intermedia de arena limosa de 15 

centfrnetros de espesor y gcomembrana de 1.50 millmetros 

F1gu1:1-I 1 7 C:ucumo. 1ccuh1e:110 con s1sh.'llla 1111pcnncahlc 

Se ubica al oriente de la celda uno y cstú dividida en cuatro etapas, de acuerdo al avance de 

ingreso de residuos a lo largo de su vida útil. 

La puesta en marcha del relleno se llevó acabo el 3 de noviembre de 1997, se cuenta con 

controles de calidad y verificación. 

4.2. REVESTIMIENTO DE LAGUNAS ARTIFICIALES 

El déficit de agua potable o para uso agrfcola se ve agravado por Ja demanda de las ciudades e 

industrias. por .el aumento de la población, por los cambios climatológicos causantes de Ja 

deforestación y por el calentamiento de Ja atmósfera: por esta razón se requiere de embalses o 

lagunas artificiales en donde se puedan almacenar con seguridad volúmenes importantes de este 
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líquido. 

Se debe destacar que actuahnente In reglamentación ambientul exige n los gobiernos, n las 

industrias y a las grandes ciudades, el control y tratamiento de las aguas y desechos residuales, de 

tal muncra, que se eviten dm1os ni medio ambiente, para reducir al máximo los Indices de 

contaminación, evitando la descarga de residuos hacia los rlos, arroyos, mares. Lo anterior a 

cambio de obtener un agua de mejor calidad cuando se concluya el proceso de tratamicnlo. 

La absorción insuficiente de los desechos residuales sobre la tierra y las aguas de desecho crean 

la posibilidad de contaminación de las aguas subterráneas, se considera qtlc es posible controlar 

los desechos utilizando depósitos apropiadamente recubiertos. Los recipientes de c>currimicntos 

con coberturas no permeables son la mejor y la más práctica solución. 

Tradicionalmente se han construido lagunas artificiales utilizando el concreto, la nmmposterla y 

el propio sucio, sin embargo, actualmente como solución mas económica y funcional se están 

utilizando con éxito las geomembranas como forros de recipientes, para contener los desechos 

depositados en los estanques de retención de residuos y para evitar que por preelpilación se 

penetren los residuos n suelos permeables o se inliltren a través de cimientos fracturados sin 

recubrimiento. 

' ' 

Los recubrimientos de gcosintéticos a base d~ po,lie,tile1~0 'pue~e'1 ser utiHzados como coberturns 

proteclorns contra las materias particulares, dcséchos: niunlé:ipafos, desechos animales. aceites, 

grasas. gas, humos, o cualquier combinaCió11 pr~ducida~- cll'._~lgÍu; proceso que sen considerado 

como contaminante. 

Actualmente se construyen lagunas artiliclales de regular tamano para el tratamiento de aguas 

residuales. con la intención de proporcionar unn solución ambiental n los residuos que el hombre 

genera. con la preocupación fundamental de que las aguas que contienen sólidos u otros 

maleriales tóxicos no entren en las aguas de superficie ni dentro de las aguas subterráneas; con el 

objetivo de recuperar parte del agua tratada, para su uso en sistemas de irrigación o parn cnviurlas 

a los ríos sin riesgo de conlaminación. 
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Lus ventt\jas que presenta In construcción de lagunas artificiales revestidas con gcosintéticos 

sobre otras construcciones comunes son las siguientes: 

Rapidez de la obra. 

• Proximidad a las zonas de servicio. 

• Los trabajos básicos para In construcción de las lagunas consisten únicamente en excavar, 

compactar e impermeabilizar. 

No necesitan de grandes estudios. 

• La seguridad de que no habrá infihración de contaminantes hacia el subsuelo. 

Si se hace un análisis comparativo del costo de diferentes tipos de soportes para embalses y 

lagunas, por ejemplo, en obras de concreto armado o mamposterla se observa' una importante 

ventaja en la economla, a favor de lus lagunas de tierra revestidas con geoslntéticos, que pueden 

cifrarse en un 30% del costo medio de las demás. 

4.2.1. DISEÑO Y CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS REVESTIDAS 

En el subcapllulo 3 .2 se proporcionaron los requisitos preliminares para llevar a cabo la 

impenneabiliznción de embalses, mismos que también son aplicables a las lagunas artificiales, 

donde se recomiendan esllldios previos de emplazamiento, accesibilidad, dalos climatológicos, 

dutos geotécnicos del terreno y de las aguas que se pretende almacenar, este último punto tiene 

particular importancia en lagunas que forman parte de plantus de lrnlamiento, dado que los 

geosintéticos a utilizar dependerán del tipo de tratamiento de aguas y de las caraclerlsticas 

químico-biológicas de los desechos residuales, procesos de tratamiento, asl como, del uso que se 

pretenda dar a las aguas resultantes del tratamiento, en algunos casos será necesario fabricar 

geomembranas con caracterlsticas especiales de durabilidad, con resistencia a solventes y 

abrasivos muy potentes. El disel1o de las lagunas artificiales s~igue los mismos criterios que 

anteriormente se indicaron para el discl1o de embalses en el capitulo 3, por lo que el proyecto se 

rige con los parámetros equivalentes de funcionalidad, economla y construcción; en el caso 

especifico de plantas ele tratamiento el diseno se basa en los reglamentos ambientales, en este 
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cuso udcrmís de los criterios normales de diserlo es necesario tomar en cuenta precauciones 

especiales para Ja salida de gases y para obtener drem\jcs apropiados. en estas estructuras se 

consideran lilctorcs de seguridad mayores, con el lin ele evitar al máximo las posibles liltracioncs 

al sucio, provocadas por fracturas. hundimientos o movimientos sísmicos.· 

Las lagunas arliliciales generalmente se construyen mcclinnte el proceso ele excavación, 

tenclicnclo taludes naturales hacia el centro del depósito, en ocasiones se construyen terraplenes 

en sus pcrlmetros para aumentar el volumen de captación y gcnemr Jos caminos de acceso. En las 

lagunas al igual que en Jos embalses Ja geometrfa del depósito se deline por la inclinaciún de sus 

taludes interiores o exteriores y por el tirante de agua almacenado, mismos que dependen de fa 

estabilidad del terreno y ele fas caractcrfsticas ele los geosintéticos que se utilicen para el refuerzo 

ele !aludes o como recubrimiento. El fondo del depósito es también recubierto con gcomcmbranas 

y se debe procurar una superlicie con la pendiente apropiada para garantizar el desaglle y vaciado 

de la laguna y para facilitar el mantenimiento de fa misma. 

4.2.2. CRITERIOS DE IMl'ERMEABILIZACION 

El revestimiento de lagunas artiliciales se realiza con los mismos criteril1s que yn se explicaron 

para embalses en el subcapftulo 3.2; en donde se recomienda considerar en el cliscrln todas las 

acciones ílsicas y qufmicas a que se someterá el nmtcrial de recubrimiento, como pueden ser lns 

cargas provocadas por el viento, efectos de fa lemperalura, radiación solnr, fuerzas de oleaje, 

fuerzas internas y fuerzas externas provocudas por fas presiones hidrostáticas, el eventual empuje 

que generen los gases en zonas focalizuclas y los ocasionales darlos que pueden prnvncar los 

troncos, ramas y desechos sólidos. 

Los gcosintéticos que se utilicen en lagunas artificiales que forman parte de plantas de 

tratamiento deben ser resistentes a los agentes qufmicos y biológicos, deben proveer una 

excelente protección contra fa filtración, una gran resistencia a la tensión, baja permeabilidad y 

una alta resistencia u fas perforaciones y a las fracturas por presión. 

También se requiere que lns celdas de depósito contengan un doble Jbrro y en algunos casos un 

sistema recolector de lixiviación en medio de los dos, fas especilicaciones demandan el uso de un 
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forro primario hecho con gcomembrmm de polietilcno ele alta densidad sobre un forro secundario 

también de polietileno, el sistema recolector de lixiviación entre las dos capas protectorns 

detectará y retendrá el agua que se filtre. Las uguas residuales que han sido retenidas, son 

desechadas por medio de una bomba colectora pura luego ser devueltas al estanque. 

Lo experiencia con revestimiento de gcosintéticos ha demostrado que la calidad de la 

geornernbrann y In efectividad de sus costuras por compresión térmica son la clave para el éxito 

de este tipo de instalación, generalmente se utilizan geomembranas en rollo continuo con anchos 

de 7,00 111 o mayores que se extienden a.todo lo largo del estanque, para las uniones se utiliza el 

método de fusión térmica con maquinaria automática para soldar los paneles de los forros. 

Paru la fusión térmica también se utiliza la cuila caliente, en donde se cruza una brecha de metal 

caliente entre las láminas de forro sobrepuestas, el calor es controlado y seguido por rollos de 

presión los cuales sueldan uniformemente las dos láminas para producir una costura unida en 

forma consistente; para probar la unión se utiliza una presión de 30 lb/plg2
, sobre el canal de la 

costura y se controla con un calibrador, el más pequeilo agujero invisible al ojo humano, será 

registrado corno una gota de presión, indicando un potencial de goteo y una posible falla en fu 

costura. 

La zona de recubrimiento o traslape entre láminas será igual o mayor a 50.00 mm, cuyo valor 

será muy útil en la cuantificación de material a prevenir en relación a la superficie neta a cubrir. 

En el taller y en la obra habrá que con.trolar continuamente las soldaduras de uniones en tocia su 

extensión, repasándolas con un punzón. ·' 

4.2.3. TIPOS DE GEOMEMBRANAS RECOMENDABLES 

Pura la impermeabilización de lagunas artificiales, plantas de tratamiento con residuos, abonos y 

excrementos, se pueden utilizar gcomembranas sin armadura de policloruro de vinilo flexible 

(l'VC-P) obtenida por calandrado o extrusionado y gcornembranas de policloruro de vinilo 

flexible PVC-1', reforzada con malla de poliéster, obtenida por calandrado y doblado. estas 

gcomcmbranas ofrecen una excelente estabilidad frente a los rayos UV, con garantía de 
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funcionalidad de 1 O m1os parn colocaciones sin protección. 

Se trata de gcomembranas fabricadas exclusivamente a partir de resinas vírgenes que garantizan 

caraclerlslicas conslanles )' óptima durabilidad, además de ser resistentes ni hinchado, 

pulrescibilidad, envejecimiento y muy particulanncnte a su elevado nivel de estanqueidad, 

incluso bl\io deformación permanente. 

La elevada capacidad de adaptación n las irregularidades del soporte depende de su alta 

deformabilidad y a In elevada resistencia de sus soldaduras, los espesores van desde 1.2 mm hasln 

2.50 mm en anchos de 2.00 a 7.00 m y longitudes estándar de 20.00 m, ;uministrudas en rollos 

con mandril de cartón, convenientemente protegidos, en las tublas 3.2. 1 y 3.2.2 del cupllulo 2, se 

incluyen algunas de las precauciones que se deben tomar en el disei\o de recubrimientos con 

geosintéticos, así como, Jos criterios básicos para Ja selección de gcomembranas. 

f'arn efectuar el revestido e impermeabilización de lus lagunas se podrán llevar a cabo los mismos 

criterios de instalación que se indicaron paru presas y embalses en el capítulo 3, con utcnción al 

tendido. ensamble, unión, anclaje, soldaduras y sujeción de las piezas de geomembrana, en la 

figura 4.2. 1 se muestra el proceso de tendido y unión de geomcmbranas. 

Figum 4.2. 1 Colocnción, lcmhdo ~ ~oldadura de gcrn11cmh1 ana pma 1c\cs1imii:1110 de l11g111m nrtificinl 

En la instalación se debe prever una correcta evacuación de los líquidos y gases, en las lagunas 
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superficiales es común que bi\io la geomembrmm se acumulen gases y lixiviados, en el drenaje se 

tomarán las precauciones necesarias para evitar daños por el empuje y abolsamientos que estos 

elementos pueden generar. 

4.2.4. EJEMPLOS DE APLICACION 

Las lagunas artificiales revestidas con barreras impermeables de geomembranas y geotexliles son 

utilizadas actualmente con éxito en los procesos encargados del lrnlamiento de aguas y desechos 

residuales, son muchos los ejemplos en donde se estú utilizando este sistema, a continuación se 

presentan algunos ejemplos: 

En León Guanajualo; se construyeron S celdas de evaporación para una planta de tratamiento de 

uguas salinas, las celdas estabnn separadas por unos montlculos perimetrales hechos a base de 

tierra con altura de 0.70 m y taludes 1: J. En Ja cresta de Jos montlculos se colocó un andador de 

concreto para proporcionar unn superficie sobre la cual transitar, el cual sirvió además para fijar 

el geotextil y Ja geomembrnna utilizando un sistema de luquetes y soleras anticorrosivos. La base 

de Jos lechos era el terreno natural relativamente liso, sin embargo, para protección de In 

gcomembrana se utilizó un geotextil colocado a Jo largo del Jecho y sobre los taludes. Para 

facilitar Ja instalación en campo se elaboró en planta un panel competo termofijando las uniones 

hasta lograr dimensiones suficientes para cubrir las cinco celdas. 

En el Estado de México; se impermeabilizó una laguna anaerobia que tenia el problema de 

infiltraciones de In laguna, lo que no dejaba subir el nivel del tirante a mas de 0.80 111 de un total 

de 3.1 O m, para su solución se recomendó el uso de una geomembranu de 0.60 mm de espesor 

reforzada con gcotcxtil en Ja parle inferior para protegerla contra las acciones punzocortantes del 

tulud. El requerimiento del gcotextil protector no fue tan critico, puesto que contaba con una 

superficie de sucio-cemento, relativamente libre de objetos punzocortantcs y protuberancias, Ja 

unión de geomembranas se realizo por termo fijado en planta, el sistema fue un éxito no 

detectando fugas. 

En Ja Ciudad de Corning, California, se construyeron dos plantas de tratamiento para las 

139 



(!so)' A¡11ic11cló11 de lus Gcu~inlélicus en el Cnmpu de hl lngenlcrhl Cl\'ll 

Cn11hul11 4 Gcosinlélko5 A1lllr1ul111 en In lngcnlcrl11 Ambien111l 

industrias procesadoras del olivo, con dos estanques aereados forrados con polietilcno con 

dimensiones 74.00 m x 145.00 111, con tnludes inclinados y un tirante de agua de 4.00 m, los 

desechos que entran en los estanques requieren un nivel alto de demanda de oxigeno qulmico, 

después de un tiempo <.h: n:tcnciún el agua residual es n:ducida u niveles rcgla1ncntarios. Se 

utilizó un forro primario con membranas de polietileno de alta densidad sobre un forro 

secundario de yeso compactado, se cuenta con un recolector de lixiviados el cual retkne el agua 

filtrada, el proyecto de esta planta fue diser1ado para operar dentro de los parúmetros 

reglamentarios debiendo contener un doble forro y un sistema recolector de lixiviados, en la 

ligura 4.2.2 se muestra el proceso de revestido de los estanques. 

Figurn 4.2.2 Re\ cs111111cntu dd c~1ar1quc de t ~·1c11~11111 pa1 a L1 pl.mla d~· 11 a1am1~·1110 d~· ;1g11as H.·~1dualcs de las 11ulu~tri:1s 

prn~cs11dorn.~ de ol1u1 en la C1ud,1d d~· Conung. C:ihfornm 

En Tenerife Espm1a; se construyó una laguna de ckpuración de aguus residuales, el agua tratada 

será utilizada para la irrigación sin requerir tratamiento extra, se utilizó un revestimiento a base 

de geomembranas de polictileno de alta densidad de 2.00 mm de espesor, con alta resistencia 
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qulmica y cxcclcrllc resistencia u los rayos UV, en la liguru 4.2.3 se· muestra la colocación de 

gcomcmbrumrs en los taludes ele Ja laguna. 
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5. G EOSINTÉTICOS APLICADOS EN LA INGENIEldA DE 

TH.ANSPOlffES 

El desarrollo de Ja Ingeniería Civil en la construcción de obras destinadas para caminos y vias de 

comunicación ha tenido un desarrollo importante n Jo largo de In historia de la humanidad, desde 

In nntigllednd el hombre requirió de caminos para su traslado y para In comunicación entre Jos 

pueblos, inicialmente eran simples caminos de tierra o empedrados que teninn que ser 

continuamente reparados por los dalios que provocaba el tránsito y los agentes naturales del agua 

de lluvia, asentamientos y fracturas, desde entonces el hombre reforzaba dichos caminos 

utilizando nmteriales de granulometria diferente en distintas capas y en algunos casos refuerzos 

de tela o rumas a lin de proporcionar superficies de rodumicnto resistentes, impermeables e 

inclusive con preparaciones para favorecer una udecuada Jillración del ugua. 

A mediados del siglo pasado se inició un crecimiento importante de los Indices demogrillicos los 

cuales reclamaban con urgencia infraestructuras capaces e idóneas para atender las nuevas 

necesidades de la población u través de la construcción de obras, gran parte de los adeluntos 

conseguidos en In investigación mundial se han aplicado a la creación de infraestructura de 

transportes, en donde continuamente se requiere de nuevos materiales y procedimientos 

constructivos. 

El empico de geosintéticos en esta rama de la Ingeniería hn tenido un gran desarrollo en los 

úllimos mios tanto por el crecimiento de su empleo en las obras, como por In diversidad de 

productos que de ese tipo existen en el mercado, esta nueva tecnologla. va progresando como 

consecuencia del seguimiento que se ha dado a los resultados de las soluciones cmpkadas y en 

base a las prnebas y especificaciones que se realizan en diferentes paises, en el presente capllulo 

se incluye una breve descripción de los criterios de dise1io, modos de empico y procedimientos de 

selección de los materiales geosintéticos para la construcción de obras de infraestructura referidas 

en particular al dise1io de vlas terrestres, como son los caminos pavimentados, no pavimentados, 

carreteras y vlas férreas, estos materiales permiten reducir notablemente los costos de 

conservación de tramos afcctndos negativamente por la capacidad y deformación de suclns. 
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S.f. TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS 

Los maleriales geosinlélicos liencn gran canlidad de aplicaciones dadas sus excelenles 

cnrnclerfslicus de resistencia, defbrnmción y duración, cslas cualidades son muy apropiadus para 

la estabilización de aquellas eslrueluras o terraplenes que se apoyan sobre sucios blandos, en 

eslos casos Jos gcosintéticos son utilizados como malcriales de refuerzo y mayormente como 

elementos de separación que cvilan Ja contaminación del sucio de relleno con el subsuelo 

exislente. 

Durante la conslrucción ele un terraplén sobre un suelo blando o después de conslruiclo pueden 

presenlarse ascntamienlos, con consecuencias no füvornblcs para su vida úlil, prcsenlando 

movimienlos horizon!Ulcs y vcrticulcs capaces de formar grielus, Jos geosirllélicos permiten 

reducir el espesor e incrementar Ja vida de servicio de In estructurn, uún cuando se utilice 

nmleriul de relleno de baja calidad. La interacción enlre el geosinlélico y las partlculas de suelo se 

garanliza gracias u las alias deformaciones locales en las aberturas de Jos geotextiles, eslc 

refi1erzo uumenlu también considernblemcnle Ju capacidad de carga del suelo, cuando el nivel 

frcático o el agua se acercan n la superficie, el uso de un geocompueslo proporciona el desagüe 

requerido, separa el relleno del suelo fino y contribuye a una adecuada dislribución de cargas. 

Como se mencionó anleriormente la lccnologfa de geosintélicos ha logrado obtener materiales de 

muy alla tenacidad, baja elongación y mfnimu creep, Jo cual permite solucionar problemas de 

construcción en icrraplcnes sobre sucios blandos y compresibles, en donde el principal problema 

a resolver consiste esencialmcnle en incremenlar en el sucio Ja resislcncia al cortante y controlar 

la compresibilidad del suelo dentro de rangos permisibles, con el objetivo de evitar que el peso 

del lerraplén y las sobrecargas, originen deformaciones e inestabilidad de la eslructura, como 

ocurre con Ja falla por deslizamiento y por capacidad de carga que se mueslran en Ja figura 5.1.1 

5.1.1. CRITERIOS DE DISEÑO 

Los criterios de dise11o en lerrnplenes apoyados sobre suelos blandos son similares a los que ya se 

describieron para taludes reforzados, sin embargo, en el caso de suelos blandos es necesario 
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proporcionar atención especial a la función que cumplen los geosintéticos como capa separadora, 

gcneralmentc son colocados gcotexlflcs directamente sobre el suelo sLrnvc para construir el 

terraplén, el rcllterzo del sucio para soportar las cargas debidas al relleno y sobrecargas 

adicionales debidas a vchlculos es proporcionado con capas sucesivas de gcosintético. las cuales 

cumplin\n las ll111cioncs que yn se explicaron para el refüerzo de taludes. 

FALLA POR OESLIZAMIEUTO 

Figurn 5.1.1 Sin empico de gcotesril el h:rrnplC11 puede prcsenlnr follo por dcslizmnicnlo o de c11p11cidnd de cnrg11 

i\I colocar una capa de geotextil de alla tenacidad entre el suelo de cimentación y el n:lleno que 

conformará la estructura, se proporciona ni sucio blando una resistencia ni corte de In cual curcce, 

el geosintético corta el plano de folla, como se puede observar en la figura 5.1.2, ele tal forma que 

la masa de sucio puede resistir mayores niveles ele esl'uerzo y la transmisión de estos esfuerzos ni 

sudo blando es muy reducida, lo cual ayuda a prevenir y evitar los clesliznmicntos. 

Para evitar este tipo ele falla, en suelos blandos, se requiere un material gcotextil que cuente con 

resistencia u los esllterzos de tensión, cupnz de absorber las cargas inducidas ni sucio en los 

posibles planos de falla que pueden corlar al gcotcxtil, por esta razón se utilizan generalmente 

materiales de alla tenacidad, baja elongación y mlnima ílucncia, que dispongan de una resistencia 

a la tensión de hasta l ,000 kN/m ( 100,000.00 kg/m ), y que al ser sometidos a cargas 

equivalentes u Ja mitad de su carga última tengan elongaciones inferiores al 10% y una fluencia 

má~ima del 2%. 
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El hecho de utilizar este tipo de gcotextilcs en sucios suaves controlará además los asentamientos 

del terraplén, los cuales tenderán a ser uniformes, dado que la estructura se comportará como una 

unidad, asemejando un trab¡üo similar al de cuerpo rfgido. 

1:,f.:•Tf•Tll 

Figuru S.1.2 lncrc111c1110 de la capaddml cn11;1111c en 11:1nphi11 con refoenm de gcu1cxtil 

El papel del geotextil como capa separadora proporciona una venU\ja adicional para los suelos 

blandos ya que confina al material de relleno y no permite que el relleno se incruste en el suelo 

suave, como ocurre en construcciones sin geotextil, como se muestra en la figura 5.1.3. Con esta 

solución se logra conservar la geometria y carncterlsticas originales del relleno, inclusive se ha 

observado que el uso de geotextil permite reducir significativamente los volúmenes de relleno, el 

hecho de insertar capas horizontales de gcosintético de alta tenacidad origina además el 

incremento en lu cupacidad de .:ortante que actúa en contraposición con las füerzas de 

deslizamiento . 

. 1··il!urn 5.1.J Pm cl\:..:10 de 1.1s snb1ccurgas cu tc1rnplc11c..¡ se gt·11c1a UJHI 1111.:rusl<1c1ó11 y conlarnmación de sucios 
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5.1.2. Ml~TODOS DE CALCULO 

Los métodos generales de cálculo en terraplenes estabilizados o reforzados por medio de 

geosintéticos de alta tenacidad, baja elongación y mfnimo creep, se han generado partiendo de los 

principios fundamentales de fa mecánica de suelos y han sido aceptados en base u diferentes tipos 

de pruebas. 

De acuerdo con las tcorfns de mecánica de sucios, en los terraplenes se deben prever cuntro 

posibles tipo de falla: 

Inestabilidad lntemn (/',,,);en este caso se supone que In resistencia al cortante en la capa 

superior del subsuelo (C,,), no es suficiente para resistir In presión activa del relleno por lo 

que el terraplén tiende a deformarse horizontalmente como se muestra en In figurn 5.1.4. 

en tal caso la inestabilidad S1 se calcula con la ecuación 5.1.1, como se observa en la 

figura 5.1.5. 

I' =_!_A.yH' 
111 2 " (eq. 5.1.1) 

A. = tnn'(45" _P.) 
" 2 

(cq. 5.1.2) 

S 1 = P,,1 = Inestabilidad interna,<!>= ángulo de fricción interna del suelo 

Figurn 5.1 4 Fall;1 por inestabilidad interna en el 1en11plC11 
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11 

s, 

Figum 5.1.5 Crilcrio de cñlculo de incs1ubilidad intcnm. 

• lncstubiliclacl ele la cimentación (/',.i); este tipo ele falla se observa en la figura 5.1.6 y 

puede ocurrir sobre tocio en el caso que se presenten estratos ele resistencia ni cortante (C,,) 

relativamente baja, comparada con las capas superiores, el factor de seguridad de las 

superficies de falla potenciales debe ser calculado a_ diferentes prol"unclidndes 

identificando el critico, como se muestra en la figura 5.1.7, si el sucio esta totalmente 

saturado y las presiones de poro son máximas, entonces et>= O y las ecuaciones generales 

pueden ser: 

donde: 

P =.!..y ·h2 +Lr •. ¡,'.;.. -2·c·'1·1/•A +qs1 .;.. ·h " 2 11' 2 " fl " 

P =-'-·r ·h' +-'-·r. ·h' .;.. +2·c·h·17·;.. +q 2 .;.. ·h 
/1 2 ü• 2 JI J' .\ p 

P,, =presión activa del sucio. 

Pp =presión pasiva del suelo. 

h =profundidad del estrato de suelo blando. 

y,,_= peso volumétrico del agua. 

¡•/=peso volumétrico del estrato de suelo. 

C,, = resistencia al corte del suelo. 

e= cohesión del suelo. 

(eq. 5.1.3) 

(cq.5.1.4) 

qs1 = qs!. capacidad de carga del terreno para presión activa y pasiva del suelo. 
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Las expresiones anleriores pueden ser simplilicadas a: 

P =.!.·y ·h' -2c ·h+c¡ ·h 
ti 2 1 11 JI (eq.5.1.5) 

1 
P =-·y ·h2 +2C ·h+c¡,·h 

fl 2 I 11 ·' 
(cq.5.1.6) 

Para confirmar que existe equilibrio se debe cumplir 

P1, + 2C,, · l ~ !~,, (eq. 5.1.7) 

y la fl1erza en el geosintético es: 

s, =C,, ·L (eq. 5.1.8) 

Si no se presentan estralos continuos ele sucio muy suave, cslc tipo de !hila solo se aplica para 

profundidades peque1)as y estratos mús profündos, la litlln tiende a presentarse rotacional como se 

muestra en la ligurn 5.1.1 y corresponde entonces con la falla por inestabilidad externa que debe 

calcularse como se indiea mas adelante: 

Capa de sucio blondo 

.:::::::::::::::;;:;: 

Figura 5.1.6 F11ll11 di: cimi:n111ción en el 1i:m1p!Cn ¡mr estrntos di: suelo blando 
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Figura 5.1. 7 Crilcrio de ci1lculo de cs111bilidnd de cimcnfllción 

Inestnbilidml externo; este tipo de falla se basa en el método de Blshop modificado ni 

introducir un momento generado en In base por el geosintético, el factor de seguridad de 

ucuerdo con este método es: 

F = _,1_1~"'-"-"'-"'_+_S_J_c_o_s_a_·_R_ 
1\111'"//ll//ll~· 

··-·-·-·-·-·-·-.. --i .... --·-·-·-~ 

' 
} 

; 
; 

T 11 + p 

(eq 5.1.9) 

Geo1ex1il 
s .l cos 

s' 

Figuni 5.1.8 Criterio de cñlculo de es111bilidnd C1'1cma 

Falla de capncidnd de soporte: la capacidad de soporte del sucio debe ser suficiente para 

recibir al tcrrnplén, la cual se puede determinnr con el método de Pradndtl y con las tablas 

de Pilot. En donde se analizan las posibles combinaciones de fuerzas que se pueden 
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presentar, en los dif'crcntcs puntos en los que uctuarlan, se determinan los requerimientos 

de resistencia del geosintético teniendo en cuenta los fnctores de seguridad adecuados, si 

la resistencia del gcotcxtil es superior a estos requerimientos su funcionamiento será 

adecuado, en la figura 5.1.9 se esquematiza el método de Pradnll y en la figura 5.1.1 Ose 

representan los valores para la obtención de la capacidad de soporte, la cual se calcula con 

la expresión siguiente: 

Q,,," = /1 · N,. · C,, 

N,. = capacidad de carga del sucio. 

11 =espesor del relleno. 

13 = ancho del terraplén. 

(cq. 5.1.IO) 

11 

Figurn 5.1. IJ Modo de folla por capncidnd pm1antc 

Estabilidad externa: este caso solo se presentará cuando el suelo reforzado con 

geosintéticos se comporte como un muro de contención, deberá analizarse su estabilidad 

tanto externa (interrelación con el sucio natural), como interna (interrelación del sucio de 

relleno con el geotcxtil), deberán considerarse posibles modos de fulla relativos a fnlln por 

deslizamiento, por volteo, falta de capacidad de carga, de los cuales se deberá determinar 
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un lhctor de seguridad y en base a esto establecer si la resistencia del geotextil es 

suficiente, los criterios de análisis y dise1lo de este caso ya se indicaron con detalle en el 

cnphulo 2, relativo ni diseño de muros de contención reforzados con geosintéticos . 

. 
Ne 

JO 

....... 
V 

I/ 
,,. 

/ 
,.,,,. 

V 

1 2 3 4 s 6 7 8 JO U/h 

r:igum S.1.10 Grnfico paro detenninor pnrámctros de capacidad de sopone del suelo 

Fuente: Sim¡iosio de Gcosintéticos, 1990, Sociedad Mexicana de Mecílnicn de Suelos 

5.1.3. EJEMPLOS DE APLICACION. 

--

En In ligura 5.1.11 se muestra el procedimiento utilizado purn el tendido de geotextiles en un 

terraplén, el cual consiste en la colocación de un gcotextil en In base entre el suelo de despl~ntc y 

el relleno para que funcione como . eleme.nto de separació.n, posteriormente se realiza la 

colocación del cuerpo del terraplén insertando capas de refuerzo de geotcxtil. 

En México se han realizado ya algunas experiencias con geotextilcs aplicados a suelos blandos o 
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terrenos con baja capacidad de carga, en seguida se describen algunos de ellos: 

... ·' .u.', l.. 

Figura 5.1. l I P1 occdimientn de 1c11d1do de gco1c-..:11lcs en un 1c1rnplC11 

(ü61cfucr.-.u de gi:o1c-..:11l, G 1 rcfoer.w del sucio 1.•n c11¡insJ 

En el l'ucntc Coatzacoalcos 11, de acuerdo con resultados de lu Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes, en In construcción del acceso carretero de la margen 

izquierda se utilizuron membrnnus de geosintéticos y esto permitió economizar el 30% 

del volumen de material requerido pura la cimentución de la terrnceria. Después de 17 

meses de mediciones en In zona 1, la incrustación del relleno en la sección sin membrnna 

füc de 0.50 m, el asentamiento acumulado de 0.05 111 y el desplazamiento horizontal de 

0.02 cm; en la sección con membrana, el asentamiento acumulado era de 0.05 cm y la 

profündidad de incrustación fue imperceptible y su interfase fue uniforme. 

En el Lago de Tcxcoco por la baja resistencia ni esfuerzo cortante de las arcillas se 

requería emplear espesores importantes de materiales de préstamo para disponer de 

caminos trnnsitables en toda época • con el lin de reducir las in~ersiones inicial y por 

conservación se realizaron tres experiencias con geotextiles, uno nacionul. uno de 

importación y una malla de polietileno; en el primer caso no se tuvieron los resultados 

esperados. sin embargo su uso permitió verificar las propiedades de separación y 

anticontaminnción del geotextil, en los otros dos casos se hizo muniliestn que los 

geotextiles permiten conservar el material del terraplén confinado y evitan la in~rustación 

de particulus del material granular de préstamo en el terreno blando, lo que aunado a las 

propiedades de separación y anticontnminación reduce el espesor necc;ario pura 

estabilizar caminos en suelos de muy baja resistencia ni csllierzo cortante. En 
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consecuencia se determinó que el uso de geolexliles permite la reducción de los casios de 

inversión y manleni111icnlo. 

En los Azufres Michoncán para 111 construcción ele caminos sobre suelos de baja 

capacidad de carga y estabilidad de taludes en instalaciones de In Comisión Federal de 

Electricidad se tuvieron experiencias con geolcxliles que permitieron corroborar la 

importanle función de los geosinléticos como elementos frontera enlrc suelos cohesivos y 

los agregados no cohesivos, verificando que las fi1erzns rodantes provocan la intrusión del 

agregado dentro del malcrial cohesivo, desplazando al suelo, en consecuencia, los finos 

del suelo penetran ni material granular n través ele huecos existentes en él, por lo que el 

efecto de In separación no es despreciable, la conln111inación reduce el espesor efectivo 

que reparte los esfuerzos lrnnsmilldos por el lránsllo, iniciando un mecanismo progresivo 

de lillla. 

5.2. ESTABILIZACIÓN DE BASES PARA· VÍAS FÉRREAS 

Los terraplenes de vfns férreas nor111nlmenle son grandes estructuras, su construcción involucra 

grnndes movimientos de tierras 'generalmente de buena calidad. Tienen además grandes 

inconvenientes lanlo por limilnció1i de derechos de vfa como por impacto umbienlul. La 

nlternaliva de estructuras de concreto es excesivamente cara, aún en lénninos de impacto 

ambiental. Para limitar costos, se necesitan aumentar los taludes naturales y en ocasiones utilizar 

el mismo material del sitio con condiciones mecánicas pobres; en estas condiciones el uso de 

gcosinlélicos vienen significar una buena allemativa en la construcción de vfas férreas. 

El rápido paso de los trenes en lapsos muy cortos de tiempo, producen cargas dinámicas ni suelo 

provocando ciclos de compresión y descompresión muy intensos. La cimentación, sujeta a 

csfücrzos de fatiga, puede fallar provocando fracturas hasta el punto del colapso. Bajo estas 

condiciones, para la construcción común de vfas se requieren Importantes espesores de 

agregados, mantenimiento frecuente y cosloso (aunque csle manlenimienlo es caro, el factor más 

importante en el costo es In interrupción del servicio), los mnlerialcs geosinlélicos permiten una 

reducción imporlnnle del costo de vía por estos conceptos. 
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El uso de los gcosintéticos consiste básicamente en la estabilización de las bases para 

f'crrocarriles; la función primordial del gcosintético en este caso es de separación, teniendo como 

función secundaria la de liltrnción, drenaje y muy posiblemente el refuerzo en diversos ~asos. 

5.2. I. CONSTRUCCIÓN DE VÍAS Fl~RREAS 

En la construcción de vias férreas las aplicaciones de los geoslntéticos son múltiples ) rnriadus. 

Est\\i1 basadas en conceptos convincentes que aseguran protección duradera para 11hrns que 

exigen importantes soluciones técnicas. Por ejemplo, en el campo del refuerzo de sudos, con 

terrenos inestables se puede ahorrar el enorme y costoso trabajo que supone reemplazar el 

terreno, utilizando gcomallus o geotextiles de alta resistencia a tracción. Los gcusintéticos 

también actúan como capa de separnción evitando que se mezclen los suelos de la capa base y de 

las capas superiores (balasto y sub-balasto). 

En la construcción de vlas férreas los geosintéticos cumplen las siguientes funciones: 

Cimentación de terraplenes en suelos pocos resistentes. 

Rcli1erzo de las cabezas del pilotaje en un terraplén sobre sucio blando. 

Taludes con gran pendiente y muros de contención. 

l'roteceión de terraplenes de ICrrocarril en regiones con hundimientos del terreno. 

Construcciones viales. 

Drenaje subterráneo. 

5.2.2. CONSTRUCCIÓN DE TERRAPLENES PARA VfAS FÉRREAS 

Los terraplenes de vlns férreas generalmente involucran grandes movimientos tk tierra y 

ornpación de suelo .. El cos.to dciimaterinl. par.a relleno, su trnnsportc desde los distintos bancos, 
-'·-··-··~- --- ~-·-,-.-;-·~~·-----··--- .. -··-~-_.;cc--

¡¡5( como el valor del terreno pueden s~r demusindo nitos, lo que nos lleva n considerar 

alternativas como aumentar los taludes y/o us_ar .un material de relleno de menor calidad. 
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La utilización de geomallas permiten la construcción de terraplenes para vías ICrreas con grandes 

taludes (hasta 80°-85° sobre Ja horizontal), manteniendo todos Jos foctorcs de seguridad 

requeridos en el proyecto, como se aprecia en Ja figura 5.2. J. 

Durante el discrlo, es posible considerar todos Jos esfuerzos a que se someterá el terraplén, lanto 

por cargas estáticas, dinámicas y sísmicas paro cumplir con lodos Jos requerimientos de 

estabilidad en Ja estructura. Cusi cualquier tipo de nmtcrial existente en In zona puede ser 

utilizado como relleno reforzado con geomallas, Jo que proporciona grandes ahorros en eoslo y 

tiempo de construcción . 

. f 
F1purn ~.2 1 Sección de 1111 lcrrnplCn parn 1111a vin füm.•;1 

(B perfil origi1111I del lerrnplén, f{ perfil de co11e. S nl10rro de derecho de vin. lJ ahmrn ck lllilll'rial de relleno, Z ntU.'\'ll \ iaJ 

Un terraplén reforzado con geomallas permite ahorros del orden ele 50% ele material de relleno y 

un 50% de derechos de vía (pudiendo aumentar), comparodo con alternativas ele rellenos no 

reforzados. 

Un talud reforzado con geomallas permite incorporar una nueva vla con un mínimo o nulo 

espacio adicional. 

5.2.3. GEOMALLAS COMO REFUERZO EN BÁSES PARA VÍAS FÉRREAS 

Una o varias capas de geonmlias, colocadas en °la basé del balasÍo de la vía férrea, limitan los 

movimientos del agregado por confinamiento lateral, creando la resistencia a la tensión necesaria. 
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El espesor del agregado puede por tanto ser reducido con considerables ahorros. Las gcnmallas se 

usan para confinar el balasto de las vías terreas, la apertura de las gcomallas cumplen con este 

propósito. Dichos productos tienen una considerable rigidez y composición garantizada que los 

hace más eficientes paru está función. A largo plazo ofrecen altas propiedades mccúnicus y 

resistencia qufmica aún en sucios muy agresivos. 

Cuando es necesario prevenir la contaminación de pnrlfculus finas, un geocompuesto puede ser 

instalado en la intertase con el agregado, si se requiere lhcililar el drenaje igualmente se puede 

utiliznr. Esto podemos observarlo en la figura 5.2.2. 

Los trenes producen cargas dinámicas sobre el suelo, con presiones altas localizadas que 

aumentan y disminuyen muy rápido. La repetición cfclica de estas cargas ocnsiona asentamientos 

prematuros y fallas de las vfas sobre sucios blandos, por lo que se requieren graneles espesores de 

agregados y son requeridos mantenimientos frecuentes y costosos. La causa principal de follas 

prematuras se debe a In falla por confinamiento de los movimientos laterales del agregado y la 

consecuente contaminación ele linos de la sub-base. 

. . 

~ 
···•·••M··· • ,. ·•-•• ,,,.,, .. d 

. ·. ·. •, ·. •, ·.·.1·1 ;·+ ·;·· ·.·. 
Gl G2 ·· 

Fl!!lllil 5 ~ ~ E~rnh1lu:;u.:w11 de 1111;1 \i;i lenca mediante !!L'l1111alla~ ~ }lClH.:l1mp11c~10~ 

(Ü 1 }lCU11mllns lu-oncntmfos. G2 gcu~ompuc~tos) 

l Jna o ,·arias capas de geomallas bi-orientadas colocadas dentro de la base de \ ia> terreas, 

suministran las füerzns de tensión y el confinamiento requerido para limitar el movimiento del 

agregado y evitar la contaminación de linos. El espesor del agregado puede ser ultamente 

reducido permitiendo importnntes ahorros. Los geocompuestos pueden ser colocados en la 
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interfase con In sub-base cuando la frecuencia ele la contaminación de finós debe ser prevenida o 

cuando un drenaje efectivo es necesario. 

5.3. ESTABILIZACIÓN DE BASES PARA CAMINOS 

En In República Mexicana existen más de 100,000.00 km de caminos de tcrracerfas y se siguen 

atendiendo. lnsdemandas de nuevas rulas de caminos rurales ele tal manera que conforme avanza 

el desarrollo del pnfs se requiere de una modernización de dichas vfns. 

Sin embargo, In taren de reconstruir y construir caminos n costos bajos, hace imposible conservar 

una mayor longitud de la red. Es por esto que existe In necesidad de buscar nuevas tecnologías 

que nos permitan modernizar nuestros caminos a un menor costo que los métodos tradicionales. 

Para In construcción, mantenimiento y reconstrucción de estos caminos, es necesario una 

selección correcta de los materiales para que se cumplan con las especificaciones propias que se 

marcan en la normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.), en cuanto a 

granulometría, plasticidad y demás características mecánicas. La localización de estos materiales 

en algunos casos es imposible o representan costos altos que hacen que la obra se encarezca, esto 

obliga a utilizar los materiales disponibles, que se encuentran en In zona y que por si solos no 

reúnen las características ílsicas. En estos casos es necesario recurrir a cualquiera de los métodos 

de mejoramiento de sucios para poder cumplir con las características que nos marcan las normas 

antes mencionadas. 

Como se ha mencionado en capitulas anteriores, en la actualidad, el empleo de los geosintéticos 

en la construcción de caminos rurales, forestales, ele.;· es una· práctka corníin eii el ·mundo, en 

particular, cuando el terreno de apoyo cs\á constituido por s~e!os blandos y los terraplenes son de 
·:,·': . '-:-.-·--. :. 

poco espesor tan lo en el caso d~ ca.minti~ p~in'i;~~~tc~ 'c~m~· íempornles. 

' ' '·. .· '!::<• ""' ', ·-' - -

5.3.1. PROPIEDADES FUNDAMENTALES PARA EL EMPLEO DE G~OTEXTILES EN 

CAMINOS RURALES 

Por lo que se refiere a las propiedades fundamentales para el empleo de geotextiles en caminos 
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rurales, se podrla decir que estas no hnn sido totalmente delinidas, por lo que a continuación se 

mencionan algunas: 

Resistencia n In tensión. 

Módulo. 

Adherencia y fricción. 

Propiedndcs de rclajnmlento. 

Fatiga. 

Falla a la elongación. 

• Rotura por deformación. 

• Estabilidad qulmlcn. 

Durabilidad. 

Al aplicar un geotextil en un camino rural, como se observa en la ligurn 5.3.1, se busca 

f'undamentalmcnte mcjornr la estructura del ca111l110. lo cual se logro mediunte los 111,·,·rn1is111os 

que a continuación se describen al colocar un geotextil entre un sucio blando de apO)'O y In capa 

de revestimiento: 

• Refuerzo: el geotextil sirve pnrn mejorar el comportamiento (mediante las roderas o 

deformaciones permanentes) de un camino revestido, u través de los ef'cctos de restricción 

y de membrana. 

r··:; ;· . er-~;r 
1 l:uH0\..J i.V--
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El primer efecto de restricción, se relaciona a la curva en cresta que se forma fuera de la 

rodada y que se traduce en presiones o sobrecargas aplicadas sobre el suelo de apoyo en 

dichas áreas. Con esto se incrementa In capacidad de carga del revestimiento y se impide 

el flujo plástico lateral del sucio bajo Ju rodada. 

El segundo efecto de restricción ocurre cuando las purlículas del agregado en la Interfase 

tratan de moverse lateralmente o tienden a ser dcsplawdas, pero el geotextil lo Impide. 

El efecto de membrana ocurre cuando se presentan grandes deformaciones, pues el 

geotextil se estira y aparecen esfuerzos de tensión en el plano del mismo, los cuales 

dependen de las deformaciones y de su módulo, se induce un esfuerzo normal al plano del 

geotextil. cuyn magnitud es llinción del radio de curvalllru del geotextil en el punto 

considerado. El resultado es un cambio en la magnitud de los esfuerzos, aplicados sobre el 

sucio de apoyo, que se traducen en una disminución de las presiones bqjo el área cargada 

y un incremento de presiones fuera del área de la rodada. 

• Fricción; otro efecto es el de fricción, que se presenta entre el agregado del revestimiento 

y la tela, asf como fa adherencia entre la tela y el terreno de apoyo, lo que significa una 

especie de transición formada por materiales compuestos. A medida que la fricción y la 

adherencia se desarrollen más, la distribución de esfuerzos será más efectiva. 

• Refuerzo local; un efecto más es el de refuerzo local, que se produce debido a los 

esfuerzos concentrados que tienden a causar In identnción de los agregados gruesos en el 

suelo de apoyo blando. El geotextil impide esto, redistribuye Jos esfuerzos concentrados, 

lo que se traduce en un incremento en In resistencia a despluzmnientos verticales. 

Capa separadora; también se tiene el efecto de capa separadora, ya que el geotexti 1 impide 

quc el suelo fino urcilloso penetre en el agregado del revestimiento, con lo que se verla 

reducida su resistencia al corte y estabilidad. En este último efecto no debe perderse de 

vista que el gcotcxtil. ni ser permeable, permite una mejor evaporación del agua 

procedente del sucio, pues el agregado grueso taponen los huecos. 

A continuación se hará referencia a varios métodos que han sido propuestos para el diserlo de 
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caminos revestidos con grava y reforzados con gcotcxtiles. 

5.3.2. CRITERIOS DE DISEÑO EN CAMINOS 

En todo diseño para caminos se parte de cuatro premisas, a saber: 

El material de las capas superiores no debe· mezclarse con el sucio que les subyace, es 

decir, se debe proporcionar una compactación óptima y adecuada a la capa que se coloque 

sobre el suelo de apoyo, el cual puede estar constituido por un suelo blando; a la capa 

compactada se le supone una cohesión tul, que no penetre en el sucio que se upo~'" 

No deben variar las caracteristicas de apoyo del suelo natural debido a las causas externas 

tales corno aporte de humedad, temperaturas, etc; que pueden pro\'ocar c.,pansión, 

reblandecimiento, falla plástica, compresión. consolidación, entre otras. 

• Debe compactarse a las capas superiores a tal grado que se garanticen los parámetros de 

dise11o, lo que a veces dillcilmente se logra, si se tiene un suelo natural sobre el que se 

apoyara el pavimento especialmente blando, como sucede en la zona del lago de In ciudad 

de México, en planicies costeras, depósitos llu viales recientes, terrenos ganados al mm, 

cte. Con lo anterior se buscu que en las cnpas superiores se distribuyan al m>ixirno lns 

cargas. Debe tenerse presente que es dcscnble que las capas superiores sean resistentes 11 

la t"atign por esfuerzos de tensión. 

• El camino debe retener sus caractcrlsticas originales con el tiempo, es decir: las 

condiciones del mismo no deben variar con el tiempo, si el agua pudiera llegar n la base, 

debe ser drenada cuanto untes y sin causar erectos nocivos. 

Generalmente, para cumplir con estas premisas hay que recurrir a soluciones frecuentemente 

costosas y/o complicadas, entre las cuales se mencionan las siguientes: 

M~jorar el terreno de apoyo. 

Instalar sistemas de suhdrenaje. 

Estabilizar el terreno de apoyo en forma qulrnlca y/o mecánica. 
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• Utilizar materiales de aporte con granulometrfas adecuadas para que las capas superiores 

no penetren en el sucio de apoyo. 

Estabilizar qulmicamcntc u las capas superiores. 

• Incrementar Jos espesores. 

Estus dil'crcntcs soluciones no siempre funcionan bien y a veces se traducen en inversiones, que 

aunque cuantiosas son totalmente inútiles, tal es el cuso de estabilizar un sucio con un producto 

qufmico, cuya reacción es totalmente nnuladu en un lapso corto ni sufrir el sucio estabilizado los 

ataques de los agentes activos en el medio (aguas ácidas, alcullnas, materia orgánica, bacterias 

sulfatos, etc.), estos procedimientos han sido empicados ampliamente en carreteras, ferrocarriles, 

etc. Con el uso de geotextiles es posible mejorar el limcionamiento de las buses utilizadas para 

caminos. 

Los criterios de dise11o para refücrzo de sucios inestables con geotcxtiles se han desarrollado 

primordialmente para caminos revestidos en los que cierta deílcxión de la rasante es permitida. 

En tales cusos se han incorporado a los diseilos los conceptos de efectos de membrana, junto con 

los principios postulados por Bcrcnbcrg y confirmados posteriormente por Steward, Giroud y 

Noiruy, de que la presencia del geotcxtil incrementa el rango de respuesta elástica del sucio. En 

modelos de laboratorio, Bcrcnbcrg encontró: que el esfuerzo máximo permisible al cual se puede 

someter un sucio cohesivo, sin generación de roderas profundas mayores u 2 pulgadas esta 

relacionado con su capacidad de carga última, determinada de acuerdo a la ecuación general de 

Tcrzaghi pura suelos arcillosos saturados, donde: 

Pnrn: <11 = 0 11 

donde: 

Q=c·N" (cq. 5.3. 1) 

q =es la presión de contacto en la superficie del suelo. 

e= es la resistencia no drenada del suelo. 

161 



1 !sus y r\111icnclón de los Gensi111é1kos en el C1u111m de h1 lngenieriu Ch·il 

Cn11huln ~ Gcusintéticns A11llc111lns en 111 lngenlcl'in de Tnrns1111r1es 

Ne= es el factor de capacidad de carga de Terzaghi. 

Con 1\',. = 3.8 pum el cuso de dcfornmcioncs elásticas relativamente grandes previas a In lillla 

plástica del sucio (falla local) y N,. = 5.14 para falla general (relativamente pequc1ias 

deformaciones elásticas del suelo previas a la falla plástica); entonces, los valores encontrados en 

su estudio de N,. = 3 como los niveles de esfuerzo en el suelo a los cuales se presentaban grandes 

dcfbrnmcioncs (>2 pulgadas), sin refuerzo de geotcxtil y N,. = 6.0 para el caso del sucio 

reforzado, bajo un mlnimo numero de aplicaciones de carga, lo anterior indicaba que In presencia 

del geotcxtil utilizado inhibla In fornmción de l'allas locales, inhibiendo la deformación del suelo. 

Este trabajo fue posteriormente ampliado por Steward para el Servicio Forestal de los E.U.A., 

cncontn\ndose que: 

N,. = 2.8 para sucios sin refuerzo ele geotextil, y deílexiones meno~cs a 2". 

N,. = 5.0 parn suelos con refuerzo de gcotextil y deflexiones 1rienorcs a 2". 

Lo cual confirma que In teorla de que la inclusión de un geotextil en un camino construido sobre 

sucios cohesivos saturados, sujetos a carga rápida, significa prolongar el rango de respuesta 

elástica del suelo a mayores niveles de esfuerzos. 

De acuerdo a lo anterior se prepnrnron curvas parn la determinación de espesores en caminos 

forestales, teniendo como parámetro una profundidad de las detlexioncs máximas de 2 pulgadas, 

mediante las cuales es posible determinar ahorros en espesores de revestimientos por la inclusión 

de un gcotextil. 

Las propiedades mlnimas establecidas por el Servicio Forestal de los Estados Unidos .. para el 

geotcxtil a empicar se basaron en los resultados de pruebas de campo realizadas en la Región 

Noreste de aquel pals, donde su conclusión fue que se obtuvo el mismo cfocto con todos los 

geotextilcs probados, independientemente del peso de las telas. 

Por su parte. Giroud y Noiray combinaron su desarrollo teórico con pruebas realizadas en las 
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Estación Experimental Wutenrnys del Cuerpo de Ingenieros de los E.U.A., lo que condujo a la 

elaboración de curvas para la determinación de espesores de agregado, de acuerdo a un mayor 

número de condiciones como son la profundidad de rodera (3 pulgadas}, el porcent~je de 

elongación n que se somete al geotextil, su correspondiente módulo y el número de coberturas. 

De nueva cuenta, la aplicabilidad de las curvas de clisc11o se rcstringla a caminos revestidos de 

bajo tránsito, donde dellexiones de tal magnitud pueden ser tolerables. Lu razón obvia de lo 

anterior es para que el geotextil pueda contribuir en lbrma apreciable al refuerzo, mediante el 

efecto membrana, debe elongarse, lo cual significa necesariamente que el sucio debe deformarse 

debajo de la tela, con In formación ele una rodera. 

Sin embargo investigaciones posteriores llevadas n cabo por 13urmister, por Lni y Robnctt y 

Bnrksdnle, nsl como por Huliburton, concluyen que In contribución del geotextll no es In de 

incrementar In resistencia del suelo, si no mas bien la de reducir la magnitud de los esfuerzos que 

se transmiten hasta él, mediante un efecto de refuerzo del agregado. Bunnister concluye que 

dicho refuerzo se explica como un aumento en la relación de módulos de deformación del 

agregado y el suelo, pues cuando una capa de suelo con bajo módulo de deformación es cubierta 

con una capa de otro material que posee un mayor módulo de dcfonnación, los esfuerzos se 

disipan más rápidamente con la profundidad en la capa superior, que en el sistema homogéneo. 

Jarrett y Robnell realizaron pruebas de laboratorio midiendo las dellexiones en suelos blandos 

con y sin refuerzos de geotextiles de diferentes propiedades y concluyeron entre otras cosas, qu.: 

Jos geotextiles con menor potencial de nlnrgamiento (mayor modulo) son los que más 

contribuyen al refuerzo. Jnrrett confirmó las conclusiones de 13rooms y de 1-Inliburton de que para 

que el geotextil proporcione un refüerzo significativo, debe de estar colocado a la profundidad 

optima en un sistema agregndo-gcotcxtil-suelo. 

5.4. REFUERZO EN PAVIMENTOS 

Se llama pavimento ni conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa 

las cargas del tránsito y las transmiten a los estratos inferiores.en forma disipada, proporcionando 

una superficie de rodamiento, la cual debe füncionar eficientemente. 
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Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son lus siguientes: anchura, trazo 

horizontul y vertical. resistl.!ncia adecuada a las cargas para evitar las fallus y Jos agrictrnnicntos. 

además ele una adherencia adecuada entre el vehículo y el pavi111ento aún en condiciones 

húmedas. Deberá presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del trúnsito de 

vchlculos, de la intemperie y del agua. Debe tener um1 adecumla visibilidad y contar con un 

pais¡~je agradable para no provocar fatigas. 

Puesto que los esll1erzos en un pavimento decrecen con la profundidad. se deberán cnlocar '"' 

111ateriales de, 111ayor capacidad de carga en las capas superiores. La división en capas que se hace 

en un pavimento obedece a un factor econó111lco, ya que cuando cletcr111inn111os el espcsnr ele una 

capa el objetivo es darle el espesor 111fnimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa i11111ediata 

inli:rior. La resistencia ele las ciifi:rentes capas no solo dependerá del material que la constituye, 

también resulta de gran influencia el procedi111iento constructivo; siendo dos factores importantes 

la eo111pactación y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente. éste se 

consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes. 

Básicamente existen dos tipos de pavimentos: rlgidos y flexibles. 

El pavimento rlgido; se co111pone de losas de concreto hidráulico que en algunas 

ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial más elevado que el flexible. 

su periodo de vidn vurlu entre 20 y 40 m1os; el mantenimiento que requiere es 111f11imo y 

solo se efoclírn (comúnmente) en las juntas de las losas. 

El pavimento flexible; este tipo de pavimento esta compueslo principalmente de una 

carpeta asfülticn, de la base y de la sub-base, resulta más económico en su con;trucción 

inicial, tiene un periodo de vida de entre 1 O y 15 ullos, pero tienen la desventaja ele 

requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida útil; 

5.4.1. Ti3CNICAS DE CORRECCIÓN Y PREVENCIÓN DE AGRIETAMIENTOS 

Las sobrecargas que actúan sobre los firmes de earretern provocan. la aparición de grielas que no 
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son deseables, así mismo, la penetración del agua de lluvia a través de estas lisuras supone una 

pérdida progresiva de las propiedades del firme. La aparición de estas lisuras iniciales se ve 

favorecida por asentamientos difi:renciales en el terraplén, hinchamiento de arcillas en capas 

int'criores sensibles n In variación de humedad o incluso por diferencias de temperatura 

superficiales del propio pavimento, entre otras posibles causas. 

Los problemas de mnnlenirniento comienzan cuando las lisuras se presentan en las cupns 

inferiores, y aparecen en las capas superiores. Cuando una rueda circula sobre una grieta 

existente en un firme infi:rior, se genera un esfuerzo cortante en la nueva capa de asfalto. La 

magnitud de este esfuerzo depende de los espesores ele la capa nueva y de la antigua ele asfallo. Si 

este esfuerzo cortante se genera de manera continua debido a la carga repetitiva del lrálico, In 

resislcnciu se reduce. Finulmcntc, el aslhl10 se rompe y la grieta de reflexión uparecc en Ju 

superficie, como se observa en la figura 5 .4 .1. 

Figura 5.4.1 Asfollo 11gnclalh1 c11 una \:illlitda 

Por otra parle, cuando se liene una capa de asfalto sobre una base cementada, se producen 

movimientos horizontales de estas losas inferiores al dilatarse y contraerse debido a los cambios 

de temperatura diarios o estacionales. Estos movimientos causan altas deformaciones en la capa 

de asfalto superior, en el Jugar donde coincide con las juntas de la losa inferior, se produce la 

aparición de las grietas de reflexión. 
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Actualmente se han desarrollado técnicas para la prevención y desarrollo de los agrietamientos. 

nsf como para su mantenimiento, con el propósito de prolongar la vida útil de los pt11 imcnllls, 

entre las más usuales se mencionan las siguientes: 

Para pavimentos rígidos: 

• Aplicación de sobre carpetas asft\lticas de espesores importantes, mayores de 15 cm. 

Construcción de una capa de base con o sin asfalto, con espesor máximo de 7.5 cm a 

10.00 cm, entre el pavimento dañado y una sobre-carpeta asft\ltica. 

• Uso de traslapes de geotextil de 30.00 a 45.00 cm de ancho sobre juntas o grictus, untes de 

la colocación de una sobre-carpeta. Este procedimiento puede ser usado en el caso de 

bases tratadas con cemento, para evitar la contracción y dilatación de juntas de 

construcción. 

• Construcción de una sobre losa de concreto hidráulico, rnnurada según el patrón de grietas 

o juntas de pavimento antiguo. 

• Colocación de geotextil sobre la superficie dailada, previamente tratada, antes de lu 

construcción de una sobre-carpeta asft\ltica. 

Parn pavimentos flexibles: 

Reciclado de la carpeta existente y colocación de una carpeta nueva, a la cual se le ha 

agregado un agente mejorado de cemento asfáltico. 

• Colocación de sobre-carpeta de espesores mayores de 7.60 cm, quitando previamente los 

deterioros de la carpeta antigua. 

Construcción de carpeta asfáltica con diseños para resistir fenómenos de liitigns o de 

cambios por temperatura. 

• Colocación de capas asfálticas de fisuras abiertas de tamaños máximos de 5.00 a 8.90 cm, 

de espesor, entre el pavimento dmlado o una sobre-carpeta nsf'álticn. 

Colocación de un gcotextil sobre la superficie dmlada, previamente tratada, antes de la 

aplicación de una sobre-carpeta asfáltica. 
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lnstalacit\n de geomallas en la capa de base y sub-base. 

Por consiguiente la elección de la técnica a utilizar depende de varios factores entre ellos el 

económico, siendo algunos de ellos cuestionables por fa falta de claridad de resultados y la 

eficiencia con que pueda resolverse el problema de control de grietas en los pavimentos. 

5.4.2. UTILIZACIÓN DE GEOSINTÉTICOS EN LOS PAVIMENTOS 

Parn proporcionar en los pavimentos menor deformabilidad y mayor resistencia al agrietamiento 

en la actualidad se utilizan productos geosintéticos, como los geotextiles que están en contacto 

con las capas de asfnltu y las gcomallas que aumentan cunsidernblemcntc la capacidad del suelo, 

en In ligura 5.4.2, se muestra la instalación de los gcosintéticos en las capas de sucio. 

SOIRECAJU'lO'A 
ASFALTJCA 

r AUJATEAR GRIETAS 
REl'A.RAR BACHES 

Figurn 5.4.2 Los gcosintClu.:os pro\Ccn el <lrc1rn_1c. 111scparm::1ó11yel11:fucrto rcqucndus p:ua cst;1b1h1ar 111 lmsc Je c11111111os 

(C pu\"imcnto 1ígi<lo o lk'\:ihlc. O 1 gcnmalla hi-oncntmhi o 1110110 1mc111ada. 02 g.cm:o1n¡iucs10 ¡mrn el drcn:ljc. G5 gcu1milla ¡mrn 

rcfucrlo de 11sfolto ó lZC<llC)l.lil wmo 1mpc1111cnb1l1li111tc) 

5.4.2.1. GEOTEXTILES APLICADOS EN PAVIMENTOS 

Los geotextiles son telas permeables no biodcgradables que pueden empicarse como filtros en 

sustitución de agregados graduados se empleun como elementos de distribución de cargas en los 

pavimentos, pueden aplicarse sobre pavimentos dcteriorudos de concreto hidráulico o asfáltico 

para colocar una sobre-carpeta; si se empica com.o ref~erzo ·evita que las grietas existentes en el 

pavimento se reflejen en la sobre carpeta, si se usu conio impermeabilizante deberá agregársclc 

asfalto para formar una barrera y deben soportar temperaturas de 150 ºC durante su colocación, 
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así como ser capaces de retener el asfalto que les proporcionará la caracterlstíca scllantc. l'I 

beneficio que se tiene al usar este producto es el aumentar su vida útil al pavimento, disminuyen 

los costos de mantenimiento e incrementa su periodo de vida. 

Los objetivos que se persiguen al utilizar geotextilcs en pavimentos para mejorar sus condiciones 

11sicas son: 

Restringir o evitar la entrada de agua al pavimento y a la capa sufirnsantc, constituyendo 

una membrana impermeable, con esta acción se Impide el debilitamiento· de la estructura 

y se cvitn su consecuente deterioro. 

Evitar el bombeo, es decir, la expulsión de agua y sólidos por las grietas del pa1 irncntn, 

evitar las socavaciones del pavimento. 

Retardar o impedir el agrietamiento por li1tiga de las capas asfálticas, ni actuar como un 

elemento de refuerzo de alta resistencia u In tensión. 

Retardar y reducir el agrietamiento producido por contracción y dilatación de grietas y 

juntas de construcción. 

Reducir en algunos casos, el espesor de la sobre carpeta necesaria para reli>rzar el 

pavimento. 

Reducir Jos costos de mantenimiento y de operación del pavimento, al prolongnr su vida 

útil. 

Una recomendación muy importante para decidir sobre la aplicaci!ln de geotextiles, consiste en 

investigar la causa del ugrictamicnto, clcctuando una evuluación del pavimento inclu)cndo lu 

medición de deformaciones. Esto es fundamental porque un geotextil no soluciona problemas de 

tipo cstructurul y mucho menos relacionado con el subdrenajc, de numera que ambos problemas 

deben previamente solucionarse, antes de aplicar el geotcxtil. 

5..1.2.2. GEOM/\LLAS APLICADAS EN PAVIMENTOS 

Son materiales sintéticos que conforman un reticulado ortogonal y cuya principal función es la de 
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actuar como armadura del medio donde se instalan, normalmente en sucios y en pavimentos. Un 

caso particular corresponde u las geomallas pura refuerzo de cnpas de asfalto, cuya finalidad es la 

de reforzar las capas de base granular para incrementar la resistencia a la fntign del pavimento, 

retardando de manera notable la aparición de fisuras y grietas, entre los objetivos que se 

persiguen al utilizar las geomallas se mencionan las siguientes: 

Mejorar In respuesta de la capu asfl\ltica, al absorber los esfuerzos de trucción horizontal 

de larga duración. 

• Asegurar la distribución de los esfüerzos en una mayor superficie. Se reducen los 

esfuerzos puntuales y el riesgo de sobrecarga nsoeiada. 

• Incrementar la rigidez del pavimento. 

Reducir la magnitud de las deformaciones a largo plazo. 

• Incrementar In resistencia u· la tensión. 

• Retardar y reducir el agrietamiento. 

Mejorar el comportamiento bajo efectos de fatiga. 

• Mantiene la estructura interna formada por los agregados granulares. 

• Reducir los costos de mantenimiento y de operación del pavimento, al prolongar su vida 

útil. 

De acuerdo con lo anterior pudiera pensarse que In aplicación de las geomalla en pavimentos es 

en todos los casos conveniente. En la figura 5.4.3 y 5.4.4 se muestran el comportamiento del 

suelo al instulur qnu geomulla. 

Para comprepder_ su funcionamiento debe recordarse que las capas asfálticas sólo presentan una 

elevada resistencia cuando son sometidas. n tensiones de corta duración, fundamentalmente 

debido a la viscosidad y la cohesión del aglomerante, asl como a la fricción de su estructura 

mineral. Pero n causa de esa misma plasticidad viscosa que el asfalto manifiesta frente a este tipo 

de cargus. su capacidad de distribución de tensiones es reducida y su estabilidad moderada frente 

a los esfuerzos de tracción de larga duración. 

,·- '"*" 
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El crecimiento de una lisura en un firme depende del número de ciclos de carga a los que está 

sometido, de la magnitud de las cargas y las propiedades mecánicas del asfalto. Con u1rn 

geomalla de relilerzo se mejoran las propiedades mecánicas del asfaltó y se reduce la 'clocidad 

de creación de una tisurn. 

t.JO 
r?[f 01 14"(\DÍ.J 

F1gu111 5 ·I -1 lnsllllm.:1011 de !!COlllillla p;11111cliu:r1.o lkl st1dl1 g11111ulm 

Con relación al empleo de las geomallas como elemento de refuerzo en pavimentos, según 

estudios realizados por los Estados Unidos, la colocación de las geonmllas en capas de agrcgmlos 

granulares ha conducido a los siguientes resultados: 

Reduce la magnitud de las deformaciones uniturias verticales de comprensión en la 

supcrlicie de la subrasante. asf como las deformaciones de tensión en la supcrlicic de la 

misma, y los esfuerzos radiales de tensión en el lecho inferior de fa carpeta asfl\lticu. Esto 

es muy importante porque reduce la magnitud de las formaciones elásticas y permanentes 

de los pavimentos, asf como la posibilidad de falla por fatiga de la carpeta asil\ltirn. 

También se ha detectado en estos casos una mayor capacidad de soportar cargas, y/o la 

reducción del espesor de In capa base. 
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La instalación óptima de la gcomalla en In base de agregados se encuentra en la mitad 

interior de la capa, preforcntemente a los Y. del espesor cuando esté es grueso, o bien u la 

mitad cuando éste es delgado. 

De acuerdo con el procedimiento de disc1)0 de pavimentos propuesto por In AASI-ITO 

(Asociación Americana de Carreteras Estatales y Oficiales de Transportación), n una cnpa 

de bnse de agregado reforzado con geomnllas puede asignarse un coeficiente estructural 

de 1.2 a 1. 7 veces mnyor que el de la capa sin rcfi1erzo. 

5.4.3. CRITERIO DE DISEÑO 

A continuación se describen brevemente los criterios de diseno en In utilización de geotexliles y 

geomullns en pavi111entos usll\hicos. 

5.4.3.1. DISEÑO CON GEOTEXTILES 

Pura el diseno con geotextiles se proponen dos 111étodos uno_ de_ ellos desde el punto de vista de 

refuerzo y otro por actuación del geotextil como barrera impermeable. El· primer método esta 

basado en ensayes renlizados para determinar In efectividad del geotextil para impedir la 

contracción y dilatación de grietas, en los cuales se construye un espécimen con una porción de 

cnrpetn agrietada a la cual se le coloca unn capa de geotextil y enseguida se cubre con una 

porción de sobre carpeta no agrietada. A los espccimenes se nplicnn ciclos de carga dinámica 

hasta provocar el agrietamiento por reflexión de la parte superior del espécimen, ensayando 

inclusive uno en el cual no sea colocado el geotextil y que sirve de control. En la tabla 5.4. 1 se 

muestran los resultados tlpicos de un ensaye de este tipo, siendo lo más importante la última 

columna en que aparece el denominado factor de eli:ctlvidnd del geotextil (FEG) definido como: 

donde: 

N 
FEG=---'--

N" 
(cq. 5.4.1) 
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N, =número de ciclos a Ja falla del espécimen con refuerzo 

N,, =número de ciclos a Ja falla del espécimen sin refuerzo 

üe acuerdo con Jos ensayes efectuados en laboratorio se ha encontrado que el FEO, varia desde 

2.1 hasta 15.9. 

Tnhln 5.~.I Ciclos de c11rgn 11111 fnlln en diferentes 1i1111s de geotc\:lil 

l'cso 
:\Jmlulo F11l'l11r de 

Cidos de n 111 fnll11 
Gcolc.\liles 

' 
Sccn111c Efeclivi1lnd 

~/m 
'·~ ( 1 J /.'J:"(i 

Sin ~cotcxlil. conlrol ·IRO 10 

1\ No !ejido, polipropdcnn llO 60 1000 2 1 

B No tejido pohCs1c1 205 ~; 2:\00 ·IR 

C No ICJllil1, pl1hp111pilc110 2115 IJ5 J2hO 6 8 j 

0Tc.11li~1~;,~,;71~11~~l1~;:;-.. 1~;- 170 --17~ ------ --:;-,(T-·--- 'i 8 · 1 

E No 1cj1dn, pul1Cs1cr lcmm soldmlo 110 1---~~ -~-J ---Ts~--1 
( 1) pai a 111m deformación unnm 111 lle 5 1~0 -1 

fuente: SMMS S1111posio ~cusm1c11cos 1990 

El método consiste en que una vez conocido el valor del FEG para diferentes tipos de geotextiles, 

se aplica como un lílctor de reducción del parámetro que identilica al tránsito, como puede verse 

en Ja siguiente expresión. 

donde: 

"r = ¿1;, 
¿., ' FEG 

(eq. 5.4.2) 

¿ T, = tránsito puru pavimentos con refuerzo, en ejes equivalentes de 80 kN 

¿ T" = tránsito de dise~o para pavimentos sin refüerzo, en ejes equivalentes de 80 kN 
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A continuación se calculará el espesor de pavimento requerido para ambos casos, T, y T •• es 

decir espesor con refuerzo y sin refuerzo, linuhnente se calculará el espesor de pavimento 

existente 7;., en términos de espesor cquivulente con Jos factores de reducción correspondientes a 

su estado actual, de esta manern se obtendrá el espesor de sobre carpeta requerida para los casos 

con y sin refuerzo: 

donde: 

(eq. 5.4.3) 

(eq. 5.4.4) 

(eq. 5.4.5) 

T., =espesor con refuerzo equivalente con el factor de reducción correspondiente 

r., =espesor sin refuerzo equivalente con el factor de reducción correspondiente 

T = espeso'r de sobre-carpeta con geotextil 

El segundo método esta apoyado en el procedimiento propuesto por el Instituto ele Asfalto (The 

Asphult lnstltute 1983), basado en Ja medición ele dellexión con Viga Bcnkelman, en el cual se 

determina el espesor requerido de sobre-carpeta conociendo Ja deílexión de rebote representativa 

(IJ/111) y el tránsito en término de ejes equivalentes de 80 kN. El DRii se determina con la 

siguiente expresión. 

donde: 

DRR=(x+2s)-f, ·C (eq. 5.4.6) 

x media aritmética de las deílexiones medidas, en mm 

s =desviación estándar, en mm 

f.= factor de ajuste por temperatura 
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e = factor de !\juste por periodo critico 

El lbctor de ajuste por periodo crítico es afectado por las condiciones ambientales y 

concrctamcntc por el contenido de agua de In subrasantc, su vulor es unitario si las dclkxioncs 

son medidas durnntc el periodo critico del alio, o bien será la relución entre las ddkxioncs 

medidas en el periodo critico y las medidas en cualquier época del mio. Para la aplicación del 

método, el valor de este füctor se reduce para el caso de usar gcotextiles como barrera 

impermeable, gracias a lo cual se reduce en consecuencia el espesor de la sobrcearpeta requerida; 

la dili:rencia entre los espesores de sobrecarpetu con o sin geotextil equivale al ahorro producido 

por la colocación de este. 

En cada uno de los métodos descritos será necesario comparar los eli:ctos de diferentes 

gcotextiles para elegir el más adecuado. 

5.4.3.2. DISEÑO CON GEOMALLAS 

Para el caso de diseño de geomallas se sigue un procedimiento similar, utilizando por ejemplo; el 

método de diselio AASHTO mediante el cuul, conocido el trnnsito vehicular, el factor regional 

(/{}. el valor del soporte (S), y el nivel de rechazo se determinan el número estructural y el 

espesor de la base de agregados granulares sin refuerzo; a continuación utilizando la figura 5.4.6 

se obtiene el espesor correspondiente de la base considerando el efecto de la gcomalla. Debcr(1 

compararse el ahorro en el espesor de la base con el costo de la colocación de la geomalla 

5..J.4. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

La instalación de geosintéticos en el pals ha sido particularmente importante en el caso de 

rehabilitación y refuerzo de pavimentos de aeropuertos. Su aplicación ha sido principalmente 

parn impedir o retardar la contracción y dilatación de las grietas existentes en carpelH' antiguas 

c.:uando se colocan sobre carpetas como refuerzo. Se tiene conocimiento que los gcotcxti les hun 

sido colocados en la franja central de 20.00 m de ancho en las pistas y en ocasiones en 

plataformas y rodajes de los aeropuertos de Chihuahua, León, Guaymas Y. Cnnc(tn; casos en que 
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el pavimento existente es de tiro asfültieo. También se hun colocado sobre pavimentos rigidos, 

como el caso de los aeropuertos de Sinaloa, Guudalajara, Jalisco y Ciudad Obregón. Se ha 

informado que los resultados han sido razonablemente satisfactorios, considerándose que en el 

total se han colocado unos 400, 000.00 111'. de geotcxtiles. 

;.' ..• 
i(":: 
f 0.21 

Ru 
Jo.15 
.. 1.1 

fo.11 

::::::::::::::::::::::::~~~~;r.;.;.:'.~::::. 
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Figwu S..I 6 Espesor de bnsc reforlad11 pmn píl\'Ímentos llcxiblcs 

Un caso especial lo constituye el aeropuerto internacional de la ciudad de México, en el cual se 

han aplicado gcotextiles y geomallas en las pistas, para resolver problemas tanto de contracción y 

dilatación de grietas como de rclilerzo. Como es sabido, debido u Jns condiciones muy 

rurticulares del subsuelo de Ju ciudad de México, lus pistas han experimentado hundimientos 

dilcrcncialcs y totales de consideración, siendo motivo de gran preocupación por su Influencia en 

las operaciones aeronáuticas. Adicionalmente In pistu es surcada por una familia de grietas, cuyo 

origen se atribuye a fenómenos de contracción cnracteristicas de In zona de lago. Con el objeto 

de solucionar ambos problemas se propuso construir un pavimento con sección compensada, para 

lo cual en los tramos en que In carpetn actual de In pista tiene espesores del orden J .50 m o 

mayores, se excavó una c~jn de 20.00 m de ancho y 0.80 m de profundidad, para construir un 

pavimento cuya curucterística principal consistió en la utilización de nmterialcs ligeros (tczontle) 

para reducir su peso con el objeto de reforzar el pavimento y controlar las grietas antes 

mencionadas, se colocaron dos geomallas, una de ellas dentro de las capas de tczontle y otra en In 
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capa de In base. Complementariamente se colocaron dos geote.\tilcs adicionales dentro de h1s 

capas asfl'lhicns, como se mucstrn en la figura 5.4.5. /\1 respecto deben mcncionursc que el 

comportamiento de los tramos tratados en la forma descrita ha tenido un comportamiento 

satisfactorio. 

Capa de l'Oda..núenfo 

Geomalla ·········· 

Figurn 5.4.S. lkfuerz.o pum mm se,-ciOn cumpcnsndn 

--------------------t-,-6------i·--l:f;Ul .1 8EH-.r--
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6. PH.UEBAS DE LABOHATORIO APLICADAS A GEOSINTÉTICOS 

Los métodos y procedimientos estándares de prueba son muy importantes parn asegurar la 

calidad de las propiedades de los materiales que se especifican en el proyecto de dise11o. 

La Sociedad Americana ele Ensayo de Materiales (ASTM) creó el comité 035 ele geotcxtiles, 

gcomembranas y productos relacionados para estnndnriznr los métodos.ele prueba especilicos 

para geosinlélicos. El trabajo realizado por el director y los miembros del subcomité tn\jo con10 

resultado la estandarización ele un número de métodos de prueba. 

Debido a que los geosintéticos están en etapa de desarrollo y normalización, ningún método por 

si solo proporciona toda la información necesaria para las aplicaciones de dise11o, por lo que 

debenín usarse otros métodos. 

En lo que respecta a México se han llevado acabo estudios sistemáticos que se Iniciaron en el 

Centro de Materiales de la UNAM (gamacell 2000), se han continuado en Celanese Mexicana 

(Fatheometro Atlas) y al comparar a11os después los resultados reales con los de laboratorio se ve 

que estos últimos eran muy conservadores. A finales de los 70's el departamento ele Materiales ele 

la Dirección General de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

ensayó diversos tipos de geotextilcs no-tejidos, tejidos y georedcs; el Departamento de Ingeniería 

Experimental de la untes Secretaria de Agricultura y Recursos 1-liclrúulicqs y los laboratorios de 

control de calidad de las empresas fabricantes continúan estos trabajos. Asimismo, se han 

rcalizmlo pruebas en los laboratorios Secretaria de Comercio)' Fomento Industrial (SECOFI), en 

d Instituto de Ingeniería de la UNAM, Instituto Mexicano del Petróleo, Laboratorios de la 

l'úmara de la Industria Textil y en laboratorios de empresas y consultores especializados. Aún 

cuando los geosintéticos hayan sido ensayados por diversos organismos en México, no se cuenta 

l:nn normas mexicanas al respecto. 

Por otra parte en Espm1a se cuenta con una serie de normas UNE que se ocupan de los 

gcotextiles. El Comité Europeo de Normalización (CEN) creó dos comités de trabajo formado 
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por todos los expertos de los paises que están redactundo una Normativa Europea (NE); el comité 

TC 189 que se encarga de los geotcxtiles y productos relacionados con ellos y el comité TC 254 

de las geomembranas. En Perú existen las Normas Peruanas (NPT) que incluyen algunos 

métodos de prueba para gcotextiles y geomcmbranas. 

En cuanto a las especilicuciones, existen muchos criterios de aceptación que se basan en 

correlaciones emplricas de resultados obtenidos en nplicnciones reales; en este caso se hnrá 

mención de especilicacioncs para diseño, de ncuerdo ni grupo de trabajo Task Force 25 que está 

constituido por representantes de AASHTO y de dos organizaciones de contratistas de carreteras 

de los Estados Unidos, estas especilicaciones al igunl que muchas otras consisten en en listar las 

aplicaciones comunes junto con los valores mlnimos y/o máximos de lns propiedades requeridas 

para cada cuso. 

6.1. MÉTODOS DE PRUEBA EN LOS MATERIALES GEOSINTÉTICOS 

A continuación se mencionaran las propiedades principales de los geotexliles y las 

geomembrnnas (geosintétieos que cuentan con métodos de prueba normalizados), nsl como los 

métodos de prueba para su detenninación y en algunos casos una breve descripción de los 

mismos: cabe sei\alar que nlgunos de ellos son adaptaciones de pruebas para plásticos, textiles y 

hules que liieron tomados de la ASTM. 

6.1.1. Ml~TODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES GENERALES DE LOS 

GEOTEXTILES 

• Masa por Unidad de Área: los méÍodos, normalizados más comunes son el ASTM D-3776 

y ASTM D-191 O, son utilizados paro comparar geotextlles entre si, ya que el costo es 

directamente proporcional a la. musa/unidad de área, ni igual que el costo de su 

instalación. 

• Espesor: el método. 'normalizado es el ASTM D~ 1777; no.es especllico de los geotextiles, 

el espesor se determina u dil\:rentes presiones. A mayor espesor mayor perme.nbÍlidad en 
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el plano de la tela y mayor potencial de absorción del agua. Al variar esta propiedad con 

la presión, cambia In distribución de aberturas, la capacidad filtrante y la permeabilidad. 

Gravedad Especifica: el método utilizado es el ASTM D-792, propiedad elelinida por el 

polimero que constituye la tela, el método indica si el geotextil Ilota o no en el agua; tknc 

relación con la lhcilidad y costo ele colocar al gcotcxtil en zonas inundadas o en el mar, se 

relaciona con el costo ele instulación. 

6.1.2. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 

GEOTEXTILES 

Resistencia a In Tracción (Grab): la prueba desarrollada para geotcxtiles es In ASTM D· 

4632, aqul se determina la carga que causa la ruptura de muestra de la tela, la tela se 

sujeta por la mordaza en la parte central, se deja tiempo para que las libras se alinien en el 

sentido de la tracción, por lo que existe contribución de un porcentaje de las libras 

laterales a la resistencia a la tracción, esta propiedad se empica ptira comparar dalios por 

instalación teóricos contra la resistencia del geotcxtil contemplada en proyecto y paru el 

control de calidad. 

Elongación Aparente: se aplican los métodos ASTM D-1682 y ASTM D-4632, mediante 

el uso de extensómctro. se determina paralelamente a la carga que ocasiona In ruptura en 

la prueba de resistencia u In tracción, corresponde al incremento en la longitud en el punto 

de ruptura, expresado en porccnh\jc de In longitud original de la muestra, eslil prueba se 

relaciona con la resistencia a dm)os en la instalación, pues la elongación es otro 

componente de la respuesta del material n Ju aplicación de un esfilerzo ele trncción. 

Resistencia a la Tracción en Tiras Anchas: se determina por medio del método ASTM IJ. 

4595-86, la mordaza sujeta el nncho total del espécimen, el cual será de 20.00 cm, la 

distancia entre mordazas es de 10.00 cm, la muestra es más ancha que larga. lo anterior 

origina rupturas más adecuadas, sin adelgazamiento de la tira que se prueba, se ha visto 

que la resistencia es de aproximadamente de 100 kN por metro de ancho, está prueba nos 

ayuda u determinar la resistencia real del material para ser utilizadp en refuerzo de muros 

de contención, terraplenes y taludes; se recomienda tener precaución al compnrnr 
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resultados de diforentes laboratorios, pues aún no existen correlaciones de precisión entre 

laboratorios en forma su licientemcnte amplia. 

• Elongación en Tiras Anchas: Se obtiene con el método anterior, se reporta en porcentaje 

de elongación (%), se determina paralelamente con la resistencia a la tracción en forma 

manual (con regla) o mediante gralicadores, es una relación idéntica a la ya expuesta en la 

prueba grab, con la diferencia que en está se conocen valores más cercanos 11 la realidad, 

esta propiedad se reduce al incrementarse la presión de conlin11miento sobre el geotextil. 

Módulo de Tensión: se obtiene con el método ASTM D-4595-86 y se define como el 

cociente entre el cambio de fuerza por unidad de ancho y el correspondiente cambio en 

deformación. Su eletenninación se efcct(rn en la gráfica de resistencia 11 la trucción contra 

el porcentaje de elongación, es una ele l11s propiedades más significativas para 

aplicaciones de refuerzo, indica Ju capacidad de soporte que puede proporcionar el 

geotextil, asf como inversamente su capacidad ele adaptarse a las irregularidades del 

terreno donde se aplica; varios métodos de diseno de caminos revestidos, terraplenes y 

sobrecarpetas reforzadas con geotextiles toman en cuenta esta propiedad. 

Resistencia ul Reventamiento Mullen: se determina por el método ASTM D-3786, que 

consiste en someter una muestra de geotextil a presión a'>ial de un émbolo de hule en 

forma de burbuja, que es accionado por un sistema hidráulico, se puede comparar el d11ilo 

ocasionado a un geotextil durante su instalación. En la figura 6.1.1 se aprecia el aparato 

con el que se reali711 esta prueba. 

• Coeficiente de Fricción Suelo-Geotextil: existen diferentes métodos que son adaptaciones 

ele la prueba de esfilerzo cortante empleado en geotécnin, se emplea en el cálculo de 

muros de contención por cápsula de geotcxtil, donde el material trabaja por fricción y en 

general, en fas aplicaciones de refuerzo. Con el resultado de está prueba; comparado con 

fns propiedades del suelo se obtienen eficiencias en cohesión y ángulo de fricción, siendo 

Jos parámetro de suelo los limites máximos pnrn el sistema suclo-geotextil. 

• Elongación n Largo Plazo Con Carga Estática (flujo plástico): los métodos son del tipo 

ASTM D-4595 que consisten en fijar cargas estáticas en muestras anchas de In tela, 

correspondientes a las cargas que causan elongaciones diversas en ensayes de tensión 

normales, propiedad también importante para el caso de refuerzo. 
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Fig:11111 l1 1 1 Equipo pa1a la dctcn11111,1i.:iún de In pmchn r\STf\.I D-3786 

6.1.3. Ml~TODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES HIDRÁULICAS DE LOS 

üEOTEXTILES 

Pcrmisibilidad: se determina por el método ASTM D-4491-85, esta propiedad se define 

como la cantidad de llujo volumétrico de agua por unidad de área, por unidad de carga 

hidráulica bajo condiciones de flujo laminar y en una dirección normal. Los aparatos para 

esta determinación difieren de los pcrmeámetros utilizados en las determinaciones 

gcotécnicas; estas se efectúan midiendo el flujo a través del geotextil, calculando la 

permisibilidad en la que se encuentra impllcito el espesor del material. Esta propiedad 

está directamente relacionada con In liltración; multiplicada por el espesor nominal ele la 

tela se convierte en el coeficiente de permc~bilidad k. 

Tammio de Apertura Aparente (AOS): se obtiene por medio del método ASTM D-4751-

87. se efectúa con un vibrndor empicado para determinar la grunulomctría de agregados. 

El geotcxtil se fija entre dos cernidorcs que no tienen malla fina en su fondo y sobre el se 

coloca un peso conocido ele esferas de vidrio calibradas a determinado tammio estándar. 

sometiendo el arreglo a 1 O minutos ele vibración, al cabo ele lo cual se determina el 

porcentaje de esferas que se retuvo en relación con el peso inicial. ensayándose tmrnuios 

de esferas cada vez mayores. AOS es el tammio de malla estándar correspunclknte a la 

fracción de csfcrus que fueron retenidas en un 95% o más: también como Q,,~. en cuyo 

caso el valor corresponde a la equivalencia en mm del tamaiio o número de la malla. 
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6.1.4. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE LOS 

GEOTEXTILES 

Resistencia al Ataque .Qulmlco; se deten11ina por medio del método ASTM D-543, esté 

método se aplica a los plásticos y proporciona una lista de 50 reactivos estándar, los 

cuales se empican para ensayes qulmlcos, sometiendo muestras del geotextil al ataque 

acelerado a altas temperaturas. Como resultados se reportan cambios en el peso, 

dimensiones, upariencia y propiedades mecánicas. Existen otros métodos no normalizados 

que en esencia consisten en someter el geotextil al ataque qulmico de diferentes reactivos 

a diferentes concentraciones y a diferentes temperaturas, durante lapsos de observación 

variables, comparando los cambios existentes al cabo del lapso de observación por medio 

de alguna prueba mecánica. En todos estos casos es importante tener en cuenta que, si 

bien efectivamente el ataque qulmico puede acelerarse mediante incremento en la 

concentración del agente qulmico o mediante el ensaye a temperaturas elevadas, 

definitivamente no se conoce ninguna correlación de ningún tipo, que permita extrapolar 

los resultados de una prueba acelerada al comportamiento en condiciones normales. 

• Resistencia ni Ataque Biológico: no existe un método normalizado ya que es un hecho 

que las bacterias son selectivas en cuanto a las sustancias que utilizan de alimento y los 

plásticos no han estado presentes en el suelo en un lapso tan grande como para que se 

hallan dcsarrollndo micro-organismos que se alimenten particularmente de ese tipo de 

sustancias. Además la propiedad de imputrescibllidad de la mayor parte de los plásticos es 

bien conocida, dada su permanencia en los basureros sin reciclarse al entorno, sin 

embargo, podemos describir un método sencillo que consiste en preparar muestras del 

geotextil de 12.00 cm x 12.00 cm, las cuales se entierran en el suelo, extrayendo 

especimenes cada tres meses, los cuales se ensayan por una variante del método ASTM 

D-4774. 

Resistencia a la Temperatura: para predecir esta resistencia se tiene el método ASTM D-

794, que consiste en someter al pollmero a altas temperaturas en un horno, es importante 

ya que si se somete al geotextil n temperaturns cercanas a su temperatura de 

ablandamiento se ve nfectada de forma definitiva su resistencia mecánica y por otro lado 
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las bajas tempenlluras pueden afectar la resistencia al impacto y hacer quebradizos a los 

plásticos, pero esto se considera nuís en el caso de las geomcmbranas. 

Resistencia a la Luz Solar: la prueba utilizada para evaluar la degradación de los 

gcotcxtilcs por radiación solar es la /\STM D-4355, la cual utiliza el meo de Xenón como 

fuente de radiación, el gcotextil es sometido a tiempos de exposición de 150, 300 y 500 

horas, obteniéndose una curva que permite juzgar el grado de degradación, el resultado es 

una indicación muy relativa de la resistencia, pues en condiciones reales, la degraduciún 

depende de muchos factores (ubicación geognílica, época del ailo, temperatura, cte.). la 

degradación de los polrmeros rompe los enlaces que mantienen unidas las cadenas del 

pollmero, iniciándose la degradación. 

6.1.5. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES FfSICAS DE LAS 

GEOMEMBRANAS 

Espesor: para determinar esta propiedad se aplica el método ASTM D-5199, se empica un 

estricto control utilizando un micrómetro de presión como el que se muestra en la ligura 

6.1.2; determinada a 20 kPa. Cuando se mide el espesor de unn geomcmbrann suave, 

existe cierta ambigüedad en el procedimiento. Cuando las medidas se realizan en 

geomembranas reforzadas (de varias capas) o en geomembrnnas envejecidas que se han 

hinchado, se debe tener extremo cuidado, especialmente al preparar la probetu de prueba y 

ni aplicar la presión. Para gcomcmbranas de polietileno con textura, el espesor de la 

geomembrana base debe medirse al micrómetro junto con los suaves bordes de tiras que 

forman la textura hecha por impresión o laminación. 

• Densidad: el método utilizado y exacto es el ASTM D-1505, esta propiedad depende del 

material base con el que se elabora la geomcmbrana. Por ejemplo el polietileno se elabora 

en muy bt~ja, baja, mediana y alta densidad. El rango para todos los pollmcros de 

gcomcmbranas caen dentro de los limites 0.85 a 1.5 g/cm3
· 

Índice de Fusión o de Fluidez: para determinar la propiedad se utiliza el método ASTM 

D-1238 y es usualmente utilizado por los fabricantes para controlar la uniformidad del 

pollmcro y se relaciona con la habilidad de este para fluir en estado fundido. 
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• Masa por Unidad de Área: se utiliza el método ASTM D-1910. 

• Transmisión de Vapor de Agua: se emplea el método ASTM E-96 en donde la muestra es 

sellada sobre una taza de aluminio, ya sen con agua o desecante dentro, manteniendo una 

diferencia relativamente controlada de humedad. Con agua en la taza (es decir 100 % de 

humedad relativa), y una muy baja humedad relativa afuera, se puede monitorear una 

pérdida de peso al dejar transcurrir tiempo. Con desecante en In taza (es decir cero 

humedad relativa), y una muy alta humedad relativa afuera, se puede observar con el 

tiempo un incremento de peso que puede monitorearse apropiadamente. El lapso de 

tiempo requerido varia, pero es usual de 3 n 30 dlas, es importante está propiedad porque 

ningún material es 100% impermeable. 

• Transmisión de Vapores de Solventes: la prueba utilizada es paralela a la anterior y se 

aplica cuando se utilicen otros llquidos diferentes ni agua, se deben seguir procedimientos 

cuidadosos y adecuados de luborutorio, principalmente si se usan solventes peligrosos o 

radioactivos. Se puede obtener información adicional de las pruebas ASTM D-1434 sobre 

transmisión de gas y la ASTM D-814 de transmisión de vapor orgánico. 

• Filtración por Conductibilidad Hidráulica: en los geosintéticos se distinguen dos tipos de 

flujo: el debido a In permeabilidad primaria del material en el sentido normal al plano y el 

que ocurre a través de discontinuidades a través del plano del geosintético. En el flujo por 

permeabilidad, es detenninanle el espesor de In geomembrana Tg, el cual varia entre 0.5 y 

3.0 mm cuando se usan poflmeros y entre 6.3 y 25.4 mm cuando se emplean asfaltos. 

Figunt 6.1.2 Culibmdor de espesor pnrn huccr In prucbn ASTM D·S 199 
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6.1.6. Ml~TODOS DE l'IWEll1\ PARA l'ROl'IEDADES MECÁNICAS DE LAS 

GEOMEMBRANAS 

Comportamiento a Ja Tensión: se define mediante varios m.!todos entre los cuales estún 

ASTM D-638, D-882, D-751. Estas pruebas muestran que Ja gcomembrana reforzada 

soporta mayor esfuerzo aplicado, pero falla abruptamente cuando el refuerzo se rompe, 

sin embargo, Ja respuesta no desciende a cero porque la geomcmbrann cede en ambas 

caras del refuerzo intacto hasta que Ja última falla ocurre. Las geomcmbranas ele J>VC dan 

una respuesta suave, gradualmente incrementando el esfuerzo de tensión hasta la folla a 

700 % y 450 % de deJOrnmción, respectivamente. La geomembruna de HDl'E responde 

en forma curucteristicu, mostrando un pronunciado beneficio, descendiendo levemente, 

entonces su deformación aumenta aproximadamente hasta 1000 % llegando a la fülla. 

• Comportamiento de la Uniones (costuras, soldaduras o juntas): existen varios métodos de 

prueba para determinar lu resistencia ni corte de las juntas entre las cuales estún el ASTM 

D-4437. D-3083, D-751, para la resistencia al despegue se cuenta con las pruebas ASTM 

D-443 7 y D-413, se tienen que realizar las pruebas debido a que al unir rollos o paneks 

de geomembrunas genera siempre una junta, Ja cual puede ser más débil que la misma 

geomembrana cabe hacer mención que las juntas elaboradas de fábrica observan un 

control de calidad más riguroso. 

Resistencia ni Rasgado o Desgarre: la medición de esta propiedad se puede determinar por 

varios métodos los cuales son el ASTM D-2263, D-1004, D-751, D-1424, D-2261, D-

1938. todas cubren el concepto generul, en el método D-2263 llamado de rasgado 

trapezoidal, una muestra de gcomembrmm ele forma trupczoidal es sujeta a tensión hasta 

que comienza a desgarrarse por si misma, la resistencia al rasgado es igual a la cargn 

múxima. En geomcmbranas delgadas, no reforzadas es muy baja, dC 1.81 a 13.61 kg. Este 

factor es importante durante el manejo e instalación de la geomembrnna. En 

geomembranas reforzadas el rango de valores varia de 9.07 a 45.36 kg. 

Resistencia al Impacto: se puede optnr por varios métodos de prueba parn determinar esta 

propiedml como son el ASTM D-1709, D-3029, D-1822, D-746, D-3998, las 

geomcmbranns gruesas tiene mejor resistencia ni impacto que las delgndas, en estos 
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geosintéticos la calda de objetos, incluyendo materiales punzocortantes pueden penetrar a 

la gcomembrann provocando agujeros y debilitando la zona, la cual puede ser un punto de 

propagación de desgarre no deseado. 

Resistencia al Punzonamiento: la prueba sugerida por los fabricantes de geomembranas es 

la ASTM D-4833, los valores llpicos para gcomcmbranns delgadas no reforzadas varia de 

4.53 a 45.36 kg y de 22.68 a 226.80 kg para geomembranas reforzadas, además, aún se 

sigue investigando el comportnmicnto de estas una vez colocadas en el sitio linal, con 

diferentes condiciones de carga o de apoyo, ya que colocada sobre suelo rocosos, ramas u 

otros objetos puntiagudos, son vulnerables de pincharse, punzonnrse durante o después de 

las cargas que se les imponen, este punzonnmiento es importante, ya que ocurre una vez 

que In geomembrana ha sido cubierta y no puede detectarse hasta que una fuga se hace 

obvia en el sistema. 

• Fricción de la Geomembrana: para el disei'lo de revestimientos en laderas de rellenos, 

embalses, canales, etc.; In fricción es un factor critico en el diseño. Frecuentemente, los 

suelos que cubren la geomembrann se deslizan sobre está. Pero algunas veces la 

gcomembrana falla o se desprende del anclaje de zanja o de trinchera, moviéndose sobre 

una superficie de menor fricción debajo de ella, el método de prueba es una adaptación de 

la ingcnlerln geotécnicn, tomado de In prueba de corte para determinar la fricción de 

suelo-sucio, las condiciones que deben cumplirse para obtener resultados realistas son: 

degradación y tipo de sucio n emplear, densidad y contenido de humedad de suelo donde 

se colocará, condiciones de humedad durante In prueba (seco, húmedo, saturado), 

aplicación de esfuerzo normal, tasa de esfuerzo a usar durante el corte, el esfuerzo total 

debe evaluarse. 

Se recomienda el uso de cajas de corte de 10.00 x 10.00 cm para geomembrnnns en 

contacto con arena, arcilla o limos. Sólo si se prueban materiales con partlculns mayores o 

se utilizan gcomcmbranas con texturas burdas; la caja de corte deberá ser. más grande. 

Está decisión In tomará el ingeniero á cargo del~clÍsei'lo. ~~ prueb~' ASTM o;s3:i 1 relativa 

n In evaluación de corte directo en geosintéticos :sobr~ su~l~;c'.ó':geosintéticos sobre 

geosintéticos, recomienda una caja de corte deJ0.00 x 30.00 cm para todos los casos. Los 
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valores de eliciencia están dados por In siguiente relación: 

E 
tan 

(eq. 6.1.1) 

11 =ángulo de fricción de In gcomcmbruna respecto n la superlicie opuesta. 

c)J =ángulo de fricción del sucio. 

Tensión de Fisuramiento o Agrietamiento (banda doblada): In prneba aplicada es la 

ASTM D-1693, sólo en materiales de polietileno, llamada también tensión de 

fisuramiento, se prepuru una muestra peque1)a con una imperfección controlada en una de 

sus caras, que consiste en una muesca aproximadamente a la mitad del espesor que corre 

hacia el centro en sentido longitudinal. Lu muestra se dobla en forma de U y se coloca 

dentro de las pestailas de un canal sostenedor, después de este arreglo se sumerge en un 

agente húmedo y se eleva a In temperatura usualmente hasta 50 ºC. La tensión ni 

lisuramiento se define como una fractura externa o interna en un ph\stico provucnda por 

un esli1erzo de tensión menor que su propia resistencia mecímica a corto plazo, por lo lJU<.! 

la prueba registra la proporción de un total de nrncstrns que se lisuran en un tiempo dado. 

Tensión de Fisuración (carga constante): esta prueba se aplica a gcomcmbranns de 

polietileno y se llama de carga constante de tensión cortada identificada como ASTM D-

5397. Se colocan muestras en forma de pesa bajo carga constante n un porcentaje 

conocido de su presión de fluencia en un agente húmedo y a temperatura elevada. Cuando 

una serie de muestras se evalúa a difi:rcntes porcentajes de su presión de fluencia, un 

comportamiento dúctil a frágil es indicado. 

Al evaluar 18 tipos ele geomembranas vfrgenes de HDPE comerciales disponibles, se 

observó que el tiempo de transición varfa de 10 a 5000 horas. Adicionalmente siete 

muestras exhumadas de geomembranas de HDPE colocadas en campo, que tenían 
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A partir de la clasilicación anterior y de forma generalizada se podrán definir cuatro tipos de 

embalses: 

Los embalses totalmente en excavación o desmontes. 

Los embalses en terraplén, 

Los embalses mixtos (terraplén-exeavación). 

Los embalses en colina con cierre· ó dique. 

En la mayorfa de los casos, losen1balsesmixtos son .l~s más usuales y económicos, mientras que 

los embalses en colina con cierre ó dique son los que Ínás se l\iustan a condiciones de montailn. 

3.2.2. CAPACIDAD. Y GEO~E1'fuX [)~L, hMB;LSE 

Los criterios apHcados parn establecer el volumen o tamailo óptimo del embalse, derivan de los 

factores furii:ionalés, económicos, geotécnicos, climáticos y de seguridad. La instalación de la 

geomembrana como base de la pantalla de impermeabilización dependerá del relieve y la 

estructura geológica del emplazamiento. La sección tfpicn de un embalse estará definida por los 

taludes interiores del vaso, su inclinación estará en función de In estabilidad de las tierras y de la 

membrana de impermeabilización, las caracterlsticas del diseño dependerán de los siguientes 

puntos: 

Las pendientes interiores y exteriores del embalse. 

La altura de agua del embalse (presión sobre el fondo y paredes). 

• La altura del terraplén por encima del suelo. 

Una vez definida In pendiente de los taludes, la superficie del fondo es él ultimo elemento de In 

gcomctria del embalse, cuya pendiente tiene por finalidad permitir el vm:iado, total del embalse a 

través del dispositivo de desagüe de fondo para su limpieza y mantenlmient.?. 

La altura del agua o profundidad del vaso constituirá una de las decisfones básicas del proyecto, 
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Degradación Química: el método ASTM D-543 evalúa esla caraclerlstica y es un aspecto 

muy reconocido por Jos fabricantes quienes han evaluado diversas situaciones ya que es 

un factor importante y crflico en el discrio de las obras en las que habrú de utilizarse, por 

ejemplo, en el caso de la contención de residuos peligrosos, el contaminante estará en 

contacto directo con Ja geomcmbrnna, por lo que la resistencia de esta deberá garanli;rnrse 

durante Ja vida del proyecto. 

Degradación Térmica: Jos efectos por temperatura cálida y frin se evulúnn por lo métodos 

ASTM D-794 y D-1870, la falla por calor se define como un cambio en Ju apariencia, 

peso, dimensiones u olrns propiedades que ulternn el material a tal grado que ya no es 

aceptable para el servicio en cuestión, a dil'crenciu el frío no degrada a la geomembrana 

de manera apreciable, el electo más significativo del fria en la construcción de un sistema, 

es la pérdida de flexibilidad y que las juntas son más diflciles de re~lizar. 

Coeficiente de Expansión Térmica: algunos de los métodos para determinar está 

caracterlstica son el ASTM D-2102 y D-2259 para contracción y para expansión el 

ASTM D-1042 y D-1204, lodos someten una muestra a una l'uenlc constante ele calor o 

frío y miden cuidadosamente la distancia de separación entre dos puntos iniciales dados 

6.2. MÉTODOS DE PRUEBA ACEPTADOS POR LA INDUSTRIA 

Como ya se menciono no existen métodos de prueba normalizados en l\•léxico en general Jos 

cstlrnclarcs que existen son adnptuciones de otras pruebas. A continuación se cnlislan los métodos 

de prueba de ASTM que son los aceptados por la industria, estos métodos son exclusivos para 

gcosintélicos, se podrá observar que la mayorla están enfocados a geotextilcs y geomembranas 

debido a que fueron Ja primera generación de geosintéticos, el resto de ellos lodavla está en 

estudio y aún no hay métodos de prueba normalizados al respecto. 

(12 l. MtrODOS DE PRUEI3i\ PARA PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE 

lil:OSINTl~TICOS 

A continuación se enuncian Jos métodos para propiedades de resistencia, algunos se empican pum 
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geotextiles y otros para geosintétlcos en general. . 

E.spccilicacioncs para: 

D 4886-88 ( 1995) Resistencia de los geotextiles a la abrasión (método del papel 

lija/bloque deslizante). 

• D 4355-92 Deterioro de los geotcxtlles debido a su exposición a la luz ultrnviolctn y ni 

agua (Aparato Xenon-Arco). 

D 4594-96 Efectos de lu temperatura en la estabilidad de los geotextllcs. 

• D 5322-98 Procedimientos de Inmersión para la evaluación de la resistencia quimlca de 

los gcotcxtiles n los liquidas. 

Métodos de prueba para: 

D 1987-95 Colmatnción biológica de los geotextiles o de los rellenos suelo-geotextil. 

• D 5970-96 Deterioro de los gcotcxtilcs debido a su exposición a la intemperie. 

D 5397-95 Evaluación de In resistencia al esfuerzo de agrietamiento de geomembranas de 

poliolelinn usando la prueba de carga de tensión constante no confinada. 

• D 5262-97 Evaluación del comportamiento de In fluencia de los geoslntéticos bajo tensión 

no confinada. 

• D 5596-94 Evaluación microscópica de la dispersión del carbón negro en geosintéticos 

con pollolefina. 

Prácticas para: 

• D 5721-95 Envejecimiento 11or IÍorno de aire de las geomembrnnas de poliolclina. 

D 6213-97 Pruebas para evaluar la resistencia qu!mica a los l!quldos de las geomallas. 

• D 5747-95 Pruebas para evaluar la resistencia quimica a los l!quidos de las 

geomcmbranas. 

D 5496-98 Pruebas de inmersión de gcotextiles en el lugar. 
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Guías para: 

D 5819·98 Seleccionando métodos de ensayos para la evaluación expcrimenlal de 

durabilidad de geosintéticos. 

• D 4873-97 ldenti licación, almacenmniento y manejo de geotcxtiles. 

6.2.2. ivll~TODOS DE PRUEBA PARA GEOMEMl3RANAS 

Especificaciones: 

• D 3083-89 Láminas llcxiblcs de plástico (Cloruro de Polivlnllo) para el revestimi~nto de 

lago, crnrnl y depósito. 

D 4885-88 ( 1995) Determinación de Ja resistencia de lunclonamiento de geomembrunas 

mediante el método de tensión de tira ancha. 

D 3020-89 Láminas plásticas de polietileno y etileno para el revestimiento de lago, canal 

y depósito. 

tvlétodos de prueba: 

D 5994-98 Determinación del espesor del núcleo de geomembrana~ texturizadas. 

D 6214-97 Determinación de la integridad de las costuras en la obra usadas en la unión de 

gcomembranas mediante métodos de fusión qu[mica. 

D 5514-94 Prueba en gran escala de perforación hidrostática de geosintétieos. 

D 5617-94 Prncba de tensión muhiaxial de geotcxtiles 

• D 5884-95 Determinación de la resistencia al desgarre de geomembrnnas intemamcnte 

reforzadas. 

D 5494-93 Determinación de la resistencia piramidal a la perforación de geomembrunas 

protegidas y sin protección. 

Prácticas para: 
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• D 5323-92 Determinación del módulo secante al 2% para geomembranas de polietileno. 

• D 4545-86 (1991) Determinación de la integridad de las costuras de fábrica usadas en la 

unión de geomembrnnas fabricadas de láminas flexibles. 

• D 443 7-84 ( 1998) Determinación de la integridad de las costuras en la obra en la unión de 

geomembranas fabricadas de láminas flexibles. 

• D 5820-95 Evaluación del canal de aire de presión de geomembranns de unión doble. 

6.2.3. MÉTODOS DE PRUEBA PARA REVESTIMIENTOS DE GEOSINTÉTICOS CON 

ARCILLA 

Métodos de prueba: ' 

• D 5891-95 Pérdida del fluido del componente arcilloso de los revestimientos de 

geosintéticos con arcilla. 

• D 6243-98 Determinación de la resistencia al esfuerzo cortante interno y de junta de 

revestimiento de geosintético con arcilla mediante el método directo de esfuerzo cortante. 

• D 5993-96 Masas por unidad de revestimiento de geosintético con arcilla. 

• D 5887-98 Medición del Indice de flujo a través de especimenes . saturado's con 

revestimiento de gcosintético con arcilla usando un permeámetro de pared flexible. 

• D 5890-95 Índice de inchamiento del componente mineral arcilloso de revestimientos de 

geosintéticos con arcilla. 

Práctica: 

• D 5889-97 Control de calidad de revestimientos de geosintéticos con nrclllu. 

Guias para: 

• D 6102-97 Instalación de revestimientos de geosintéticos con arcllln. 

• D 6141-97 Evaluación de la porción de arcilla de un revestimiento de geosintético con 
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arcilla para determinar su compatibilidad qulmica con liquidas. 

D 5888-95 Almacenamiento y manejo de revestimientos con arcilla. 

D 6072-96 Usando el penelrómelro clectninieo de cono parn la carnelerización del medio 

umbicnlal de lugar de la obrn. 

6.2.4. Ml~TODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECÁNICAS 

Espccilicaciones para: 

D 4632-86(1996) Carga de ruptura y elongación de gcotextiles (método Grab). En la 

ligura 6.2.1 se pueue ver el aparato con el que se hace esta prueba 

• D 4833-88( 1996) Indice de la resistencia a la perforación de geotextiles, geomembrnnas y 

productos relacionados. 

D 4884-96 Resistencia de la costura en geotexti les cosidos. 

• D 4595-86( 1994) Propiedades de tensión de los geotextiles mediante el método de tira 

ancha. 

D 4533-91( 1996) Resistencia al desgarre trapezoidal de los geolcxtilcs. 

Fi~urn 6.2.1 Prnced11111cn10 pnrn <lclcmmmr las pruebas (:\STt\1 D-4632 )' AST~I D-4533) 

Métodos de prueba: 

D 5261-96( 1996) Medición de la masa por unidad de área de geolextiles. 

D 6241-98 Resistencia a la perforación estática de geotextilcs y productos relacionados, 

usando un pistón de 50.00 cm. 
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• D 6244-98 Compresión verlical de los paneles del pavlmenlo de drenajes de 

geocompueslos. 

Práclicas para: 

D 5818-95 Obtención de muestras de geolexliles de una sección de !a prueba para la 

estimación del dano por la instalación. 

• D 4354-96 Muestreo de los geoslntélicos para pruebas. 

• D 4759-88(1996) Delerminación de las especificaciones de conformidad de geosintéticos. 

Gulas para: 

• D 5886-95 Selección de los métodos de prueba para determinar la velocidad de In 

perrneación de fluidos a través de geornernbranas para aplicaciones especificas. 

6.2.5. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PERMEABILIDAD Y FILTRACIÓN 

Métodos de prueba: 

• D 4 751-95 Dclerminaeión de la abertura aparente de poros de un gcotextll. 

• 

D 6140-97 Rclcnción del nslhlto de telas de pavirnenlación usadas en pavimento asfáltico 

para aplicación de ancho real. 

D 5321-92(1997) Delenninnción del coeficienle del suelo y del geosintélico o 

gcosintélico y la fricción del geosintéllcci mediante el método directo de esfuerzo cortanle. 

D 4716-95 Trasrnisividad hidráulica de carga constante (flujo planar) de geotexliles y 

producios relacionados. 

D 5141-96 delcrrninación de la eficiencia de fillrnción y _veloc.idad. de flujo de un 

gcolcxlil para aplicaciones de cortin~s _de · rétencló~ · de ,_sedimentos usando 

especificaciones del lugar. 

D 5567-94 Prueba de relación de conductividad (HCR) del sistema suelo-geotextil. 
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D 5199-98 Medición del espesor nominal de geotextiles y geomembranas. 

• D 51O1-96 Medición del potencial de colmatación del sistema suelo-geotextil (mediante 

Ja relación del gradiente). 

6.J. ESPECIFICACIONES PARA EL USO\' APLICACIÓN DE GEOSINTÉTICOS 

La tccnologln actual de los gcosintéticos permite determinur ulgunas espccilicaeiones que nos 

sirven de gula para Ja utilización ele dichos matcriales. Dentro de las espccilicaciones con las que 

se cuenta actualmente a continuación se definirán algunas que son aplicables a los materiales 

gcotextiles y que flteron propuestas a Ja AASHTO (Asociación Americana de Carreteras 

Estatales y Oficiales ele Trunsportación), por parte del subcomité denominado Task Forw 25. 

En seguida se presentan algunas especificaciones que dan una idea mlnimu del uso y aplicación 

de geosintéticos, las cuales deberán ser complementndas por las caracterfsticas del proyecto u 

juicio del diseñador o ingeniero y de su experiencia. 

6.3.1. ESPECIFICACIÓN PARA PAVIMENTOS 

El procedimiento y colocación ele un geotextil entre las cupas del pavimento consiste en 

incorpornr una membrana impermeable y que tome los esfuerzo de tensión dentro de la estructura 

del pavimento. Esta especificación es aplicable a geotextiles utilizados paru cubrir totalmente el 

pa\'imento, o en franjas sobre juntas transversales y longitudinales del pavrmcnto. 

En la tnbla 6.3.1 se indican las especificaciones rnlnimas de geotextiles utilizados en reflterzo ele 

pavimentos. 

T11hl11 <i.J.l Especilicnciuncs lisicns rc,1ucriclns en ge11te~1ilcs 1111r111unfo1c111ns 

llcscri¡1ción Pruchn H.c<111cridn 

Rcsístcncin Grnh 1,1sn1 D~6.12J 36 29 kg 

Elongnciún n la folh1 (ASHI D ~6J2) 50% 

Rctc11ción de nsfollu (TDOT # .1099) 0.911/m· 

Punto <le li1S1ó11 (ASTM D 276) 149 (' 

Fucnlc: Suhcomi1é Task l·nrcc 25, Trnducc1011 ni cs(lmiol por Pol1111c1us y Dcmados 
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6.3.2. ESPECIFICACIÓN PARA GEOTEXTILES UTILIZADOS COMO SEPARADOR 

Consiste en la utilización y colocación de un geotextil como separador permeable para prevenir la 

mezcla de diferentes materiales, por ejemplo: entre la subrasante y las capas de la estructura de 

un pavimento, en zonas ele rellenos, materiales seleccionados para cimentaciones, cte. El 

geotextil deberá ser discr1aclo para permitir el paso del agua, mientras retiene las partículas finas 

del suelo, en la tabla 6.3.2 se incluyen las especificaciones mínimas, mismas que no incluyen las 

aplicaciones como refuerzo, ya que es necesario un discrlo para cada proyecto en particular. 

6.3.3. ESPECIFICACIÓN PARA GEOTEXTILES EN DRENAJE 

Describe la colocación de un geotextil para las siguientes aplicaciones ele drenaje; drenes 

longitudinales, drenes Interceptores, trincheras drenantes y pozos ele absorción; deberá ser 

discr1aclo para permitir el paso ele agua mientras se retienen las partículas de suelo. Las cantidades 

de geotextil para drenaje puede aumentar o disminuir ele acuerdo a los procedimientos 

constructivos y a las condiciones del sitio que se presentarán durante la construcción del 

proyecto. Las variaciones en cantidad no son consideradas como modificaciones en los detalles 

constructivos o un cambio en las características del trab~jo. En la tabla 6.3.3 se indican las 

especificaciones mlnimas. 

6,J.2 Es11ecificncioncs mínirnns 1111r11 el usu y u11licnción de gcolcxtilc!' como sc1111r11dur 

llcscri11ció11 

Resislencm Gral> 

Resislcncia ni p11111011111111cnto 

Desgnn·o lrnpczoidal 

Tmn;uiu Je Ja nbc11111a 111:1yor del 1cjido 

::;;; SOl!u de sucio que pasu h1 1mdla ti 200 

> SOl!'u de sucio que pusn 111 mallu # .:!00 

J>enneab1l"lad 

UV degrndnción@ ISO horas 

{rcsis1e11cin n:1cnid11) 

Pruebn 

(ASTM D 46.12) 

!ASHID48.1.1) 

(;\SHID45.1.1) 

!.-\SHllH751) 

(ASnlD44<JI) 

!AST~I O ·1.155) 

Nh·cl de Conuructicin Sinl de Cnnslrucción 

Alln J\tcdlu 

81M kg 52.16 k8 

J.1 00 hl! 18 14 kg 

)4 00 kg l8.14k8 

~u JO (<0.600 mm) i?.# J0(·-0600111111) 

~ 11 50 (·o 300 mm) i?. #so(< 0.300 111111) 

kt;. k, k1 _-. k. 

70l!n 70% 

Fucnlc; Subcom11e Tnsk Force 2S, Trnducc1011 ni espmlol por Poluncros y De1wndus 
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6.J,J Es11ccific11cioncs físic11s rcc¡ucritlns en gcotl':\liles pnrii drcrrnjc 

I>cscri¡u.:itm Pruch11 Cl11u•,\ Cl11sc 11 

Elongm;1ón 11 Ju folla 

Rc!l1stc11cw en la cost111a 

Rcs1stc11cm al p11111111ia1111ct1h1 ----- ------- -------- --t.-\ST7'1 ()~iHú)- ------.1!~-l.g -- ---, ~-

R1.·~1s1c11~·1a ;i-ml~1ta1111c1-"'-' -----~--- (.'\s·1·~!~7iü~l-~íDiJ~bW ____ ----,-J 1:1~~-~-;.7---

Desgarro 1rn¡1c1.01dnl !ASnlD·l5.1.1) 22 68 J,.g 11 J.I ~g 

Tummlu de la ahl'1lurn ma}rn del tcpdu f:\STl\1-i>-1751)---------- ~-------

:5 51J1\u de sucio qui.: pasa la malla 11 200 2:tl30(~ 0600mm) 

-· 51l'~u de sucio que pasa la malla 11 ;!DO .2: # 50 (<o 297111111) .'.:! /1 511 (· ll.2tJ7 111111) 

Penncnllilidad ¡,\ST~I D4-191) 

11V dcgrad11c1ó111Jl 150 hrs (1csis1c11cia rclcnidn) (ASHID·l)55) 70°1, 70% 

l·uc111c· Suhcomllc 1 ask hin:c lS. l 111d11ccm11 ni cspminl por Polimcros y Dcnrndos 

6.3.4. ESPECIFICACIÓN PARA GEOTEXTILES PARA CONTROL DE EROSIÓN 

En la utilización y colocación de un gcotcxtil para las siguientes aplicaciones de control de 

erosión: protección de taludes, estructuras de drenaje peque11as, diques. olet\ie para muelles y 

pilas de puentes: deberú ser dise11ado para permitir el paso del agua mientras retiene las partfculas 

linas del sucio. 

6.J..t Es11cdlicnciuncs fisicns rec¡ucridns en l!Cutc~lilcs ¡mm control de crusii111 

Ucscri11ción 

Elongm:ión a la follu 

Hcsistcncrn en la cos1urn 

Hcs1stcnc111 al ptu1L011m;11cntu 

Rcs1-.1c111:1;1 al rcvc111a1111c1110 

ll~·sgarn; 11npl"/01dal 

Tamarin de la ahc1t111a mayoi lid ll"_11do 

~ 50° u de !>licio que pas;1 la mulla 11 200 

Pruehn 

!ASnl D 4612) 

( ASnt D 46321 

( ASnt D 4632) 

(l\Snl-~ 

(r\ST~I () 3786) 

!ASnt ll ·153J) 

!ASHI D·l751) 

Cl11sc,\ 

'JO 72 kg 

15~. 

81.65 kg 

36 29 kg 

23 22 kg'i:m· 

22 68 "g: 

~ 11 JO(· O 6(10 111111) 

Clnsc 11 

·10 82 kg 

15" .. 
------··-----

36.llJ kp 

18 14 k~ 

'J. l.J kg'crn· 

IJ.61 kg 

:! ,, :rn ,. o {100 111111) 

~-~~,-------------1----~---r----~--,--t---------i 'º"" d1.· -.udu que pa-.a la malta 11 200 O'J.97mmÍ 2'. // 50 (· 2!' lt 50 (· o 'J.IJ7 111111) 

!.·\Snlll·l·l'!I) k1 . k. 
k1 '"· 

(.·\SH11l4J55) 70°u 711°·,--;---

, f"icn11ca\11l1dad 

l~ '\' dcg1adac1ún 1é_i 150 hrs t1cs1s1cncm rclc111da) 
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lisos)' A1ilic11ción de los Geusi11tétlcos en el Cnrn1m de In lngenlerf11 Ch·il 

Cu 1hulo 6 Pruebas de L11hunt11rin A tlicnd11s n Geosintélicus 

La cantidad ele geotextil para control de erosión Indicada en los planos puede incrementarse o 

reducirse por las indicaciones del ingeniero, basándose en los procedimientos de construcción y 

las condiciones actuales del sitio, las cuales pueden variar durante la construcción del proyecto; 

las variaciones en cantidad no serán consideradas como alteraciones en los detalles de 

construcción o como un cambio en las cnracterfsticas del trabajo, en la tabla 6.3.4 se indican las 

cspecllicuciones mfnimas para el control de erosión, 
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l 1sns r A11lirnl'i1'111 de lus Gensintéticus en el ('111111111tic111 lngcnhirin Ch·il 

C11¡1i111lo 7 Ejem 1111 numérico y nnítlhh cu1111111rn1ho 

7. E.JEMPLO NUMEIUCO Y ANALISIS COMPARATIVO 

i\ lin de evuluar las ventajas técnicas y económicas del uso de materiales geosintéticos se incluye 

en este capitulo un ejemplo numérico, donde se describe el proceso de disel1o de un talud de 

te1Tl!no, considerando dos alternativas de solución. 

En una primera instancia, se ejemplifica el dise11o de sucio reforzado, aplicando las hipótesis y 

criterios de dise11o descritas en capltulos anteriores, donde se utilizan como refuerzo del sucio, 

geosintéticos del tipo geomalla, en el proceso de diseño se definen las caracterlsticas geométricas 

del talud, las propiedades mecánicas del material de relleno y como resultado se determina el 

espaciamiento requerido de las distintas capas de geomalla y su longitud de anclaje; con los 

resultados se define, el procedimiento y las recomendaciones constructivas necesarias. 

Como segunda alternativa para la retención de rellenos se considera un disel1o trndicional 

utilizando un muro de contención, donde se consideran las hipótesis de equilibrio y los requisitos 

de dise1io por esfuerzos, volteo y deslizmnlento, en este caso se utiliza un muro construido con 

mamposterla de piedra, donde para las mismas condiciones de carga y empuje se define la 

geometrla requerida en el muro, su anclaje en cimentación y las recomendaciones de 

construcción correspondientes. 

Para evaluar desde el punto de vista económico las alternativas de solución propuestas, se realiza 

un análisis comparativo, la cuantificación de materiales, sus costos y los ~endimientos esperados 

wnlbrman los catálogos de conceptos y programas de obra correspondientes, los resultados 

permiten concluir sobre la factibilidad del uso de geosintéticos respecto ·a In solución tradicional. 

7.1. DESCRll'CION Y DATOS TECNICOS. 

l'ara el ejemplo se pretende el refuerzo en un talud de terreno que tiene 6.0 m de altura y una 

longitud de 200.0 m, la pendiente del talud debe resolverse para un ángulo P= 70 ° respecto n su 

base. en la corona del talud se tendrá una sobrcc~rga máxima de 1 O.O kN/1112
, se considera que la 
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Usos y ,\11lic11citin de los Geusin1é1icus en el Cnm¡m de In lngenierCa Ch·il 

C11¡1ilulo 7 1-:jc1111llo numérico y 11111\lisis compnrntivo 

cimentación y terreno de desplante cuenta con una capacidad de carga Oa. 250 kN/m2
, adecuada 

con los esllicrzos de disc11o que se van a generar, la vida (JtiJ de la construcción se estima de 50 

at1os. 

El sucio que existe en Ja región será utilizado como relleno para la construcción de talud y esta 

constituido por una gravilla arenosa que tiene las caracterlsticus siguientes: 

c '=JO kpa 

<1>" =34 11 

y. = 20 kN/m3 

Cohesión 

ángulo de fricción interna del suelo. 

peso volumétrico unitario del sucio. 

Se debe considerar que el talud puede estar húmedo por largos periodos debido a que el caudal de 

lluvias en la región es bastante nito, por lo que el diseño debe prever la construcción de filtro y 

drenes en la parte interna del talud, para evitar los efectos de sobrecarga debidos n presión 

hidrostática. Los datos de dise11o para este ejemplo se resumen en la figura 7.1.1 

W,,. IOKN/m
2 20111 

............ ___ Hil•JH.+.t.l•JiU.ti:H:.-·-·i Árcn por 
rcllcnur 

H =6.0 m 
C=JO Kpa 
<1>'=34° 
y= 20 Kn/1112 

.---¡ 
Terreno natural 

Figum 7.1.1 Datos de discrlo dd ejemplo y sección del lnlud a rcforznr 
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Cn 1flulu 7 l-:jc0111lo numérico)' nnitlisis cum1mrn1irn 

7.2. DISEÑO DE TALUD REFORZADO CON MATERIALES GEOSINTETICOS. 

Con base en las hipótesis de diser1o indicadas en el capitulo 2, el disc1io dd talud relhrzado se 

puede realizar con el procedimiento indicado en los incisos 2.1.5 y 2.1.l\ donde paso a paso se 

describe el calculo de las fuerzas rcsullantcs requeridas, se definen las caractcrísticas necesarias 

en las mallas de gcosintéticos y la distribución optima de capas de gcomalla a lo largo del sucio 

por reforzar, este procedimiento aplicado al cjcmplo plantcado se dcscribc a colllinuaeión. 

PASO l. DEFINICION DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA 

Con base en los datos de cntrada se deline la conligurución geométrica del talud reforzado. la 

cual se muestra en la ligura 7.2. 1 

11 60 111 Cmar.:1i.:1is1i..:;.,. 
di.'.'! ~uclu 
r.:' =--10 l'.pa 
1f)'o=J4° 
y= 20 i..:.111111 

20.0 111 

¡ .. L 

To)ud nmuml 
i 

i 
i ..¡ 

Área por 
reforzar 

11 

C'n¡mcidnd de curgn 
Qa:2l0 KN/111 

Figum 7.2.1 Configurnción geométrica pnrn el refuerzo con gcosintCticOs 
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• PASO 2. CALCULO DE LA ALTURA EQUIVALENTE 

Para el dise1lo se considera que Ja sobrecarga aplicada en Ja corona del talud es equivalente a un 

incremento de Ja altura del talud, Ja cual. se determina con base en Ja ecuación 7.2.1, como sigue: 

(eq. 7.2.1) 

entonces: 

H' = 6.0 +G~) = 6.5111 

PASO 3. DEFINJCION DE FACTORES DE SEGURIDAD 

De acuordo con las caractcrfsticas del mate~lal· de ;e lleno, los geosintéticos a utilizar y las tablas 

2.1.3 y2.l .4, incluldasen el capit~·1~2. ;c\J~t~ríi11;11ln los siguientes factores de seguridad: 
• _, _. - ' - - • • '· -< '. -~ ·..._ • -_,·~ ' •• "" • - -

. -·:-· ·;'. i~}:l~·' -~:. :;.:,; ;. -

a) Para el cálculo de Ja fuerza d~ dis~~o r~~ue;ridri I' 

FS diseno = J ,3 (para tomar eh ~Ú~ri.i~ l~s variacl~nes promedio de proyecto y dimensiones). 

b) Para el cálculo de Ja resistem~Ja pcrmfsible requerida T permisible 

. . 
FS construcción = 1,0 (depende de imperfecciones, colocación, fransp~rte,almacenaje y relleno). 

FS qulmico = .1.o (par~poÍl~~rÓs de ~Ita densidad resisÍent~ ~los ataques qufmicos). 

FS biológico = 1.0 (para poUmeros de alta densidad resistentes a los ataques biológicos). 

FS unkln 

FS ralla 

= 1.0 (derivado de ensayes exhaustivos realizados en geoníallas). 

= 2.86 (depende de las pruebas de deslizami~nt~ en gecímallas). 

De acuerdo con la ecuación 2.1.18, el factor de seguridad para diseÍlo de gcosintéticos será: 

FS 8, 0 = 2.76 X 1.0 X 1.0 X 1.0 = 2.76 
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PASO 4. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DISEÑO DE GEOMALl.AS (!'} EN 

TERMINOS DE LA LONGITU (LTDS) 

Paru el refuerzo del sucio con materiales gcosintéticos se utilizaran mallas monorientadas del tipo 

gconmlla con la nomenclaturu Tr301, el cual tiene las prnpicdades mecánicas y de resistencia 

proporcionadas por la empresa Tenax lntcrnational, mismas que se muestran en la tabla 7.2.1 

La resistencia requerida, Tpennisible. la determinamos con la ecuación 2.1.17 donde la relación de la 

resistencia ultima de las geonmllas, T,,11 y el factor de seguridad, FS8,o corresponde con el valor 

denominado resistencia de discilo de gcomalla, expresado en términos de .su longitud (LTDS), el 

cual es función del J'cnómcno de falla de los gcosintéticos y tiene importante rclm:iún eo11 la 1 ida 

de dise11o del proyecto. Estas resistencias de dise11o han sido determinadas a partir de múltiples 

ensayes de mallas, hasta llevarlas a la falla y deformación múximas (Montanclli & Rimoldi 

1993), en la tabla 7.2.1. se incluyen los valores de LTDS obtenidos para diferentes mallas y 

temperaturas. 

Tnhl11 7.2.1 H.esls1enci11!1 de diseño en geo11111lh1s en términos de l1111gitucl kN/m (LTUS) 

Geum11ll11 11110 Te 111 fl e rn 111 rn 

111º 211 JO "ºH 
TT201 19.I 16.4 112 11.lJ 

TT JOJ 27.6 2) 5 IR.9 17.0 

'1"1'4111 34.U J06 24.5 22.IJ 

Tl'601 42.0 38 1 30.6 27.5 

TT7UI 46.7 42 o 33.7 30.2 

Fucnlc; Tcm1-.. Gcus1111hc111:s n., IS\tlll \\WW.ICIUIX.llCI 

l'or lo tanto. para el ejemplo, la fuerza requerida permisible utilizando mallas Ten ax TI' 301 será: 

T 
1;.,.,,.,,.,",. = -'-'''- = 23.SkN I 111 

FS,..,, 
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La resistencia de diseño I' en términos de los valores de esfuerzo LTDS es determinada como una 

fracción de la resistencia permisible por medio de un litctor de seguridad de diseño FS diseoo con 

vnlores entre 1.05 y 1.5, para nuestro ejemplo consideramos 1.3 y por lo tanto tenemos: 

P= 'l;.,.,,.,h{, =~=18.lkN!m 
FS,11.wn,, 1.3 

PASO 5. CALCULO DE LA PRESION DE TIERRA Y LONGITUD DE 

REFORZAMIENTO 

Pnra el dise110 del talud reforzado,· definida su geometría y conocidas la distribución de carga, las 

carncteristicns del suéio y luresistencinde'dlséÍ'lo P, debemosdcterminár el número, posición 

vertical y longitud de reforzamiento de cuplls de geoninlla. }. 

Para obtener el equilibrio en cuda posible mecanismo de fnlla, cada capa de reforzamiento debe 

disponer de la suficiente fuerza para soportar los esfuerzos horizontales que se presentan en la 

zona de suelo, causados por los empujes generados detrás del sucio reforzado, como se muestra 

en in figura 7.2.2. 

~ 

Empuje gencrndos detrás 
<lel suelo rcforzudo 

\ 

Talud naluml 

Cap11s de geomalln 

s. 

. Figura 7.2.,2. Equilibrio local de capas de gcomalla en suelo reforzado. 
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El espaciamiento vertical S, debe satisfacer lo indicado en las ecuaciones 7.2.2 y 7.2.3. 

/'<:: s,. ·o-,, (eq. 7.2.2) 

donde: 

a,,= !<.a,. (eq. 7.2.3) 

Alrededor de la coronu del talud lu longitud de geomalla debe soportar tocia la carga de dise1io P. 

como se muestra en la figura 7.2.3, si las capas superiores tienen longitud insuficiente las capas 

inferiores deben resistir cargas mayores lo cual podrln generar riesgos excesivos, la longitud de 

anclaje debe ser suficiente para evitar la extracción de gcomallas cuando están sujeta a lilcrzas de 

tensión iguales a P. 

La longi1ml insuficiente es c1111s11 de inscgm idad 
en el sucio y 1Jcurrc urm inclirmción de In linea de 
fi1crzns má ... imn!'O 

' \ ' \ ........... i.., .................. , ............................................. . 
'' \ .................... , ............ :-'\''""'"""'"''' 

' \ ...................... ~._ .......... ~ .................................................... . 
' \ ' \ 

n ns de geonmlln 

.................... ~.~ ..... ~ .................................................... .. 
' \ ' \ .................. ~.,.\""""""'"'"'""'"""""'""""'""""' 

',, 

osi le fnllu or so rctei1sión · 

Figura 7.2.3. Longitud insulicienle de rcforz11111ie1110 cercmm 11 In corona del llllud. 

l J11a longitud insuficiente en lu base del talud puede inducir un deslizamiento hacia el exterior de 

la zona reforzada y a lo largo de lu interfase entre el sucio y su capa de reforzamiento, como se 

muestra en la figura 7.2.4, por lo tanto la longitud de geomalln en la base solo será suficiente si se 

evita el deslizamiento directo a lo largo de cualquier capa de geomalla. 
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Figura 7.2.4. Deslizmniento en In intcrfusc suclo-geonmlln 

Cnpns de gconmlln 

Q¡:sJi.t.11111icnto lmcin 
aíucrn 

dcsliznmicntu 

La zona de reforzamiento actuando como un bloque rlgido deberá tener el suliciente ancho paru 

resistir el empuje de extracción, sin desarrollar ningún esfuerzo de tensión vertical a lo largo de la 

base, como se muestra en la figura 7.2.5 

T 

\\' 

Figuro 7 .2.5. l!quilibrio de In io1111 de refor.tumienlo, nclunndo como un lll01Jtu.! de cuerpo rigido. 

La distribución de las capas de reforzamiento debe satisfacer el equilibrio para cada posible 

mecanismo de falla, sin quedar por debajo de las resistencias de diseño, los posibles mecanismos 

de falla pueden ser planarcs, con cuñas múltiples, circulares o logarflmieas. 
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('11pí1ulo 7 Ejemplo ntunCricn} 11nl1lisis co111¡1nrnli\u 

Investigaciones extensas sugieren que la li1erza de equilibrio utilizundo el mecanismo de cuna de 

dos parles puede ser usada para determinar con bastante precisión la máxima li1erza total 

requerida, ese mecanismo se muestra en la ligurn 7.2.6 

Por lo anterior, para determinar el equilibrio, se requiere encontrar el mecanismo critico de la 

cu11a de dos partes, el cual produce la múxima fuerza requerida y el reli1erzo de dise11u basado en 

la nu\xinm fuerza y la resis1encia de disc11o I'. 

\ \ : 
\ \ : •--<····················'(:···············r······ 

C11pns de gcon111l111 

\ \ 

¡: ¡< p 

\ . ·--, ................... , .......... ,l. 
\ \ : 

' ' ~ ...................... ~, ... .;. ...................... .. 
\ \ 1 

\ \J 
~ ...................... ~;.,h ....................... . 

\ ---
\ -----.-\ ..................................... ::-..~~·:~·~···· 

\ ------

F r11111~ 

,. 
T=:EF1>Fru11u. 

Figurn 7.2.6. Mcc11nismo de: fnll11 de: cmin de dos pnrh:s. 

La determinación de la fuerza total requerida para el equilibrio es esencialmente un problema de 

presión de tierra y debe aproximarse convenientemente utilizando el método de equilibrio limite 

basado en el mecanismo de cu11a de dos partes, el cual puede realizarse como se muestra en la 

ligura 7.2.8 según los pasos siguientes: 

Fijar el nodo ele los dos bloques de manera que el ángulo 01 sea conocido. 

• Variar sistemáticamente el. ángulo 02 y obligar el equilibrio de las tuerzas para calcular In 

fuerza requerida T, de este modo se obtiene la máxima fuerza requerida para cada posible 

mecanismo con el nudo previamenlc lijado. 

Repetir los cálculos para todos los nudos ele las geomallas hasta que la 1rníxima fuerza 

requerida T1111" sea establecida. 
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Como se indica en la figura 7.2.7, la fuerza requerida se puede calcular con base en las siguientes 

ecuaciones: 

..... ' 

. . l 1 tan<!>' 
W1(tnn01 -tan<!> )-(e --)+U1--

T = . COSO, COSO, lj 
'1 . + M 

l+ tan01 tnncJJ 

. • /.2 tan cJJ' 
11'2 (tan02 -tuncJJ )-(e--)+--

r _ cos02 cosO, U 
,- + w 

l+tnn02 tancJJ' 

T= 1; + 7'2 

Ti.Tl"' fue~1S requeridas pnrn el equilibrio de cmlas 

(cq. 7.2.4) 

(eq. 7.2.5) 

(eq. 7.2.6) 

(eq. 7.2.7) 

Coeficiente de i1er·c11fü1s 
nigosidnd igunl 11 cero 

T = fuerzn requeridn 
pnrn equilibrio 

Figura 7.2.7. Calculo de In fuerza lolol máxima requerida por el Mecnnismo de cuño de dos portes. 
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Con base en las ecuaciones 7.2.5, 7.2.6 y 7.2. 7 y conocidos los valores de c', y cJ>' podemos decir 

que: 

T = Wf, (cJ>',81,02)- c'j2(Cli',B,,B2 , /,1, L2 ) + Uf,(cli' ,81,82 ) (eq. 7.2.8) 

donde f,, f,.f, =son runciones que dependen de los parámetros entre paréntesis. 

T puede ser expresada en términos de un coeficiente de presión de tierrn K usando las ecuaciones 

de presión de Ranking, como se muestra en seguida·: 

con: 

T=-K·y.·11 2 

2 

K =coeficiente de presión de tierra en términos de ~y <l> 

y= peso volumétrico unitario del sucio. 

11 =altura del talud. 

Podemos entonces asumir: 

(eq. 7.2.9) 

T IV . U 
- = - f,(<l>',B,.82 )-.:_ / 2 (81,B2,LpL2)+-/3 (<l>',B1,B,) 
r r r r 

(eq. 7.2. I O) 

pero: 

~=l'=A* 111 
y 

donde: 

V = volumen de las dos cui1as. 

t\ = área de la sección vertical de lns dos cu11as. 
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Si delinimos c' =O y el coclicicnte de poro del agua como; 

11 
r =--
" y·.H 

(eq. 7.2.11) 

la ecuación 7.2.10 se convierte en: 

(eq. 7.2.12) 

donde ¡;', es función de los parámetros entre paréntesis y si se sustituye en las ecuaciones 7 .2.9 

y 7.2.12 se obtiene: 

K =..3._I_ 
11' y 

Si lijamos H = 1 finalmente obtenemos; 

K =2'!_ 
y 

(eq. 7.2.13) 

(eq. 7.2.14) 

Por lo tanto es posible obtener el coeliciente de presión de tierra K aplicando el método de 

equilibrio lfmitc de la cu1)a de dos partes, en un talud unitario y calcular '!... con la ecuación .. y 

7.2.12 y K con la ecuaciÓ1i 7.2.14. 

Por medio de cálculos slsteniáticos, utilizando programas de computadora, es posible obtener el 

diagrama de presión de tierra K, respecto al ángulo de la pendiente p, y al ángulo de fricción 

interna del suelo <!>'.·Usualmente se obtiene una grafica para cada valor de r0 , además es posible 

obtener estos diagramas pnrn tomar en cuenta una cohesión de suelo c' > O, sin embargo este 

trabajo no se ha desarrollado; de cualquier manera es conservador asumir una cohesión c' =O. 

... . .. -· ............. -¡ 
Con base en ~~CJ; lo anterior¡ se determinó que el discilo de un suelo reforzado con geomnllas 

puede· realizarse ~· partir. de gráficas las cuales permiten determinar el coeficiente de presión de 
• ~ 1 

:-' ~··i i 
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Cn1litulu 7 t:jcmpln nuri1éricu y muilisili com 111rnlh·u 

tierra K y la longitud de reforzamiento L. como una función de el ángulo de la pendiente del talud 

J1. de el ángulo de fricción <1>' y de el parámetro de presión de poro del agua r.,, recientemente 

nuevos grnlicas de dise1io han sido presentadas por .lcwell en 199 J, las cuales se mucstrun en las 

liguras 7.2.8, 7.2.9 y 7.2.10. 

Esas gralicas de dise1io son aplicables a taludes de terreno con pendientes elevadas y reforzadas 

con geomallas solo que se cumplan las caracteristicas siguientes: 

• La pendiente es uniforme, con una corona de talud horizontal y un ángulo en la pendiente 

en el rango de 30 ° a 90 °. 
La cimentación esta u nivel y mediante sondeos y pruebas de meclinlea 1.k sucios se 

demuestra que cuenta con una adecunda capaciifad de soporte. 

El relleno de material es de tipo común; 

Las caracteristicas del relleno son cxpre~aétas en térmiJ;os de esfuerzos efectivos, con 

cohesión cero (c' =O). 

• En el caso de existir presión de poro del agua· esta es presentada en términos de el 

codiciente r.,. u /(z*y). 

En el caso de existir una sobrecarga en la cresta del talud, esta será una carga distribuida 

uniformemente. 

• Se considera que el reforzamiento será continuo en las láminas de geomalla y su posición 

es horizontal respecto al relleno. 

l .as gralicas de disclio no son aplicables para: 

Taludes de terreno totalmente sumergidos. 

• Cargas puntuales o lineales en In corona, o Cargas en In car~ del talud. 

Resistcncin cortante de sucio expresada en términos de esfüerzos tqtnlcs (cu;::: O y <ll =O). 

Cargas dimímicas. 

• l nclusiones de reforzamiento no continuas, semejantes con tiras o barras. 

_______ 
1 
_ _.._T1'CITC' ("lQN __ _ 
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C11pil11f117Rjcm11l1111uméricuy11n1ilillls com¡utrnlirn 

Graficas para diseño de taludes de suelo Reforzado (Jewell 1 1991) 

Fucrla rnl111111a Roqucr•da K 

A11oulo <Jo In pünLJ1l!11to. f! 

Mlnlma longitud requerida 
para Estabilidad de Sobrecargas 

.Oe-ódO l'OllCI IO 

An¡¡11lo de la penrlien1e, I' 

20" 

,,.. 
30" ,.,. 
•O" ... 
w· 

15 

" ,, 

~0.8 
oe 

º·' 
ºª 

Mlnima longitud requerida 
para Deslizamiento Directo 

!O ea 10 eo 
Angulo da la pendiente. f! 

Figuru 7.2.8 Gntlicns pnrn dise1'0 sudo reforzado pura ru =O 

Fucn1e: Term:~ Geosinlhelics Divísion www.tenn.1u1cl 
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Gráficas para diseño de taludes de suelo Reforzado (Jewell, 1991) 

0.d 

"" 
o.• 

J 03 

0.2 

o 1 

18 

'8 

'. 
1.2 

1 

~ UD 

uu •.. 
02 

Fu1m:a rni11ima RAr¡uur>na K 

40 llO 60 10 .. ... 
Angulo de ta pendiente, 11 

Mínima longitud requerida 
para Estabilidad de Sobrecargas 

"' liO 

Angulo de ta pena1cnto, ¡! 

n 

u 
u 

u 

• 12 
;,u· 

~ 1 25" 

ü= 
e.a ... 05 

oo· o.• 
01 

Mínima longitud requerida 
p¡ira Oeslluuniento Directo 

llO GO 

Ángulo do la po:11d1cnto: I'· 

Figuro 7.2.9 Grnlicns pnrn disei\o sucio rcforz11do purn r11 = 0.25 

Fuenle: Tcnux Geosintherics Division www.tenax.net 
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C1111itulo 7 Ejem >lu numérico y 1u11ilisis c111n1u1r11th·u 

Gráficas para diseño de taludes de suelo llteforzado (Jewell, 1991) 

lO 

Fuerza mínimo Requend;i K 

Ar>gulo ele la pend1en1e. I' 

Mlrurno longUud roquerlda 
para Estabilidad de Sobrecargas 

.a oa eo 10 eo 
Ángulo de L'I pP.11dien1e I' 

Mínima I011gi1ud roquorlda 
para Oosllzamlonto Directo 

40 DO IO 70 80 

Ár>[Julo de ta pr.-ndlenle 11 

Figum 7.2.10 GrnJic11s JH•rn disc1lo sudo reforzado pn111 r11 "- O.SO 

Fuente: Tena.\ Geosinthetics Oh·ision www.tennx.net 
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Cn litulo 7 l~jem 1lu nmhérico y 11111ilisls com mr11tivo 

Delinidos los parámetros de<!>' y y del sucio se debe definir la máxima presión de poro del agua 

1'11 (;01110: 

donde: 

1~, = maxl 
11

<=l 1 
=r 

(cq. 7.2.15) 

u(z) es In presión de poro del ngua a In prollmdidad z dcbttio de la corona del talud. 

Usando los valores del ángulo p y del ángulo de fricción del suelo cJ:>·, se calcula el cocliciente ele 

presión de tierra K y con las graficns de las figuras 7.2,8,. 7.2,9 y 7.2. I O se determinan ,las 

relaciones de longitud de reforzamiento a lo largo de la nlturn del talud (-)se y (-) s, ·· H H 

La gralica a utilizar debe ser selcccionuda sobre lu base de un valor anticipado del coeliciente ele 

presión ele poro r11 • 

La longitud requerida de reforzamiento se selecciona con los criterios siguientes: 

Si <¡¡)se> ( H) s, la longitud de refuerzo debe ser constanh! y se calcula con la 

siguiente ecuación: 

(eq. 7.2.16) 

• si (-)se<(-) s, la longitud de refuerzo puede ser alguno de los casos siguientes: 
H H 

La longitud es constante e igual u: 
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L = H'(~)ds 
H 

La longitud varía uniformcmcnlc desde la busc con una longilUd igual n: 

L=ll'(~)ds 
ll 

Hnsln In corona del talud con una longitud que se calcula con: 

(cq. 7.2.17) 

(eq. 7.2.18) 

(eq. 7.2.19) 

Para nuestro ejemplo pode;n~s astimlr que e'= O y <1>' = 34°, 'y consldcrnmos que Ía presión ele 

poro del agua en Ja altura (u,j es tal que podemos asumir que el coeficiente de poro del agua será 

ru = 0.25. 

K = 0.28 (Presión de tierra para ob.tener Ja fu_érza_tot~I requerida) .. 
- . '',', ,!'- ''.::< ' ': ... " '-:,; ._.,- .. ~;i':· -·: '.:,, ·~~:· . ·-'.'"·_"·y·" ·'-''~-"· ,·. '- ·:' 

l . '"'. ·<.: . '~: ~ ''.·.· ·.·''·•> -'-.•, 
(....:.)se= 0.68 (Factór para deterinlnar la nilríin1a JongiÍucÍ reqúerida y lograr Ja estabilidad global) 
H . ·... . .... "<·''":".· ,>"·":':" ··•·::·' ·' ·'. . :.·.· 

( ~)ds = 0.60 (Faclor para determinar In mini.mu Jongi.tud requerida por deslizamiento di recio). 11 . . ' • 

Como (_!:_)se> (_!:_)ds In Jongilud requerida de geomalla se calcula aplicando In ecuación 7.2.16 
11 11 

y resulln: 

L = 6.5 • (0.68) = 4.42111. 

Conscrvadornmente consideraremos L = 5.0 111 
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• PASO 6. CALCULO DEL ESPACIAMIENTO VERTICAL DE GEOMALLAS 

Como se expreso nnterionncnte el espacio prudente para las capas de reli1erzo se obtiene 

suponiendo que localmente cuda capa soporta la misma fuerza horizontal. La máxinrn fuerza 

local esperada en el refüerzo tendrá el siguiente valor: 

F, = S,. · K ·y -.z = n · v · K · ..t · Z 

donde: 

n = numero de capas de compactación para cnda espaciamiento. 

S,. = espaciamiento vertical. 

(eq. 7.2.20) 

El cálculo de disposición de espaciamiento se simplifica definiendo para el talud un 

espaciamiento constante Q en términos de un mlnimo espaciamiento v, con la siguiente ecuncióí1: 

entonces: 

p 
Q=--

K·r·v 

P v K 

(eq. 7.2.21) 

Q (cq. 7.2.22) 

lk las ecuaciones 7.2.20 7.2.22 se puede deducir que: 

F = PS" .:_ ( 7 2 2 
' V Q eq. • • 

Q resulta igual a la profundidad con el espaciamiento vertical n ustndo a v. 

La resistencia permisible debe ser ma or que 1.a fuerza requerida ,,por lo que: 
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esto es que: 

P?.F, 

V = -?.-s .. Q 

C11phulu 7 t:jem1llo numérico y análl!il!i con1 111r111ivo 

(eq. 7.2.24) 

(eq. 7.2.25) 

La ecuación 7.2.25 representa el espaciamiento ideal que optimiza la resistencia de las geomallus. 

Por ejemplo: 

Si 

Si 

Si 

z 
º=0.5 

z='ª-
2 

Z=Q 
3 

entonces ...!.'.... = 0.5 
s,. 

entonces S,. = 2v 

entonces S,. = 3v 

Es posible definir zonas.donde las capas de reforzamiento tienen igual espaciamiento, esas zonas 

deben cumplir con las condiciones expresadas en las ecuaciones 7.2.24 y 7.2.25. Es conveniente 

elegir las prolimdidades de cndn zona de espaciamiento como fracción de In constante Q, como se 

ind icn en la siguiente ecuación: 

z-Q·--º· o- t .... 1-2' (eq. 7.2.26) 

Pura determinar el espaciamiento requerido de geomallas se puede seleccionar el m!nimo 

espaciamiento vertical v para una capa sencilla de suelo compactado y calcular el espaciamiento 

constante Q referido a la ecuación 7.2.21. En consecuencia se debe definir el refuerzo para las 

zonas de igual espaciamiento v, 2v, 3v, como se muestra en la tabla 7.2.2. 

Es importante hacer notar que si la altura equivalente !·( < Q el espaciamiento m!nimo en la base 

del talud resultará un valor reducido o bien una geomalla mas resistente será la seleccionada. 
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Tnhln 7.2.2 Cnlculu del espnl'inmicnto dl1 reíuer1.11 4·un ~eumnlh1s 

Espm:1n111ic1110 \'l:r1u.:11l S\·1 

(m) 

l'roli111didad Zi, 
(111) 

CJ Q'2 

Qfn"" \\'siy 

Espesor Si 
(ltl) 

S1 -11 -Q/2 

Sn ~ Q/11- WJy 

Fuente: 1 c1111x. Geos1111hc11cs D1\'1s1011 www.lcnn:-;..net 

Para nuestro ejemplo designamos un espesor mínimo de compactación v = O.JO, por lo tanto 

aplicando ese valor a la ecuación 7.2.21, el espaciamiento constante Q en términos del espesor 

mínimo será: 

Q =O. 8 18.~ 0.30 = I0.68111 

El eúlculo de las zonas de igual espaciamiento se obtiene con base en In ecuación 7.2.25 y la tabla 

7.2.2, para el ejemplo, el espacinmicnto de geomnllns correspondiente ni espesor v = 0.3 se 

muestra en la tabla 7.2.3. 

r
11hl117.2.J Cnh:ulu del cs1rncinmic111u de 1cí11c11.n con gcumnllns 

1 sp.1c1,llllll!lllO \Cl11Cnl S\I Profundidad Zi, 

(111) (111) 

S11 01 IOM~ 'i'\I 

Espesor Si 
(111) 

1 

! 

3.56" 0.5 S3 = 3.56- 0.50 = 3 OC• 
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• PASO 7. CALCULO DEL NUMERO REQUERIDO DE CAPAS DE REFUERZO DE 

GEOMALLAS 

Pnra cnlculur el n(1111cro de cnpus requeridas de rellierzo Ja primera capa es colocada en Ja base 

del talud y las otras capas se colocan u partir de ella como se muestra en Ja tabla 7.2.4. 

T11bl11 7,2,.4 Cálculo del numern y puslchi11 de c111111s rc11uerid11s ele gc11m11ll11 

No de geonmllas N1 No entero de N; Espesor remanente R; Espesor acumulado 

(111) (m) 

Ni=i_ \" 1 .( J R, = s, - S,., · N, s,,, = s,,, + R, 

s,., 
Í /= s '1111/lt'rflt'l//¡'NI 

,., 

N, = li_ N -[ .f,] R, =s, -s,., ·N1 1'1 =s1 +R, 
J - S mm11tr.i1•1111n1 s,., ,., 

l N Is' J R2 = s2 -s,., ·N2 s, =s2 +R2 
N,=-L 2 = s m1m1•ni1•nwru s,., '" 

1 
N, = [ ;' ].,,,,,,.,..,..,,."' 

R, = s, -s .. , ·N, s, =s, +R, 
N =-.2-

J S,.3 1·J 

l N -[ s, J R,, =1-,, -S,.,, ·N,, 
N = _.!!.., 

n s,.n ,, - s,.,, ll//nl1'f//l'n/1'Tll 

N,,,, =l+N, +N2 +N, + ............. +N,, 

fuerue: Tena.'\ Oeosinll11:tics Dívision www.tennx.ne1 

1.os pasos para el cálculo del número y posición de nmllas requeridas son Jos siguientes: 

• Dividir el espesor de cada zona como se indica en In tabla 7.2.4, para el espaciamiento de 

capas de refuerzo en esa zona, calcular el numero de geomnllns, el resultado es 

redondeado ni numero entero mas cercano, como se muestra en la siguiente ecuación: 

N -(~) 
I - S ,. n11mrnn•nt1'fl1 

(eq. 7.2.27) 
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Calcular el espesor remanente de la zona con In ecuación 7.2.28. 

11, =.(-S .. ·N, (cq. 7.2.28) 

Adicionar el resultado de R; al espesor de la siguiente zona, con la ecuación siguiente: 

(eq. 7.2.29) 

con Ro= O 

Utilizando In tabla 7.2.4, repetir el mismo cálculo 1mrn todas las zonas. 

Si la capa superior de reíuerzo es mayor que 0.6 111, por ab~jo de.la corona del talud, es 

conveniente colocar una capa adicional cercn de In cresta. 

Para el ejemplo se aplica este procedimiento en la tabla 7.2.4 y los resultados se muestrun en la 

tahla 7.2.5: 

1 ¡;,,,,, u.o"'""'""" """"" > ~"""' "' '""' -•••"W "' '"'""" 
Nn de gcomallas N, No entero de N, Espesor remanente R, EspcM1r acumulado 

1 fm) (m} 

[ __ Ro= O s, 1.16 

1 = -·-
6

= 3.86 
N, =3 11, = 6- .3·3 = 6 s, = 8+ 6= 

1 

.\', 
.3 

1 Ni 3 11, 2.04 0.6 3 0.24 Si 3.06 0.24 3.30 

1 

.\',=-'-=3. 
.6 

\' =~=36 N,=3 11, = 3.3 - .9 ·3 = .6 
' l .9 . 

~--

N,,,, = 3 + 3 + 3 = 9 
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Por lo tanto se requieren 9 capas de geomalla para el refuerzo del talud, sin embargo como 

protección para la corona del !alud se colocará una décima capa de 0.6 m, bajo la corona del 

talud. 

• PASO 8. CALCULO DE LA FUERZA HORIZONTAL TOTAL REQUERIDA. 

Para evaluar la fuerza horizontal total requerida y determinar el equilibrio de In masa de suelo, se 

utilizan las hipótc:Sfs de Riu;klng para empuje activo de tierra, de acuerdo con la ecuación 7.2.30. 

T=)_K·y,./1 2 

2 . 

paru el ejemplo resu Ita: 

1 . • 
T = -·0.28· 20·6.5'. = l l8.3kN I 111 

2 

(cq. 7.2.30} 

PASO 9. VERIFICACION DE l~A FUERZA PROMEDIO REQUERIDA 

Se debe verificar que iá fuerza promedio, requeridápara cad~ capa; sea menor que la resistencia 

de diser1o en las gcomallas, con base en' la ecuación sigui~nÍe: '•-

(2-)s P 
N,," 

para el ejemplo resulta: 

( 
118

·
3

) = l l.83 < 18.08. 
10 

(eq. 7.2.31) 

Por lo tanto, se cumple el requisito y el número de capas de geomalla es correcto, de otra manera 

hnbrla que incrementar el número de capas de geomalla o bien repetir el procedimiento 
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cambiando el espaciamiento minimo. 

PASO 10. CALCULO DE LA LONGITUD DE DOBLEZ REQUERIDO PARA 

ANCLAJE DE GEOMALLAS 

Para prevenir un deslave local y erosión de la cara exterior del talud es posible construir suelo 

relbrzado utilizando paneles de concreto premoldeados, bloques de concteto o una envoltura de 

geomalla alrededor del espesor de relleno. 

Cuando se utiliza la técnica de envoltura, es necesario determinar la longitud de anclaje del 

doblez (L,). El problema se resuelve verificando que el empuje local de sucio aplicado en cada 

sección de las capas de geomalla, )'la longitud horiwntal de envoltura requerida no son causa de 

extracción. 

Se obliga al equilibrio incrementando el empuje interno con un factor de seguridad de anclaje en 

el doblez, FScnvolturn, según se muestra en la figura 7.2.11 'y de acuerdo con la siguiente ecuación: 

/"·i K S., ) S . J, el>' L ····mn1111ra' ·r· z,+2 · 11=r·z1· ,lf•tnn · ,,. (eq. 7.2.32) 

El factor de seguridad FScnvuhura usualmente se asume con valores en el rnn~o de 1.20 a 1.40 

Fn la figura 7.2.12 los esfuerzos horizontales CJ1tytd,son el resultado de las ecuaciones siguientes: 

(eq. 7.2.33) 

r,,, = r. =i. J,,, . tan el>' (eq. 7.2.34) 

_de_· e-st._·1 1_11ª_nc_ra_'ª_1º_n_gi-tud_c_1e-ªn_c1_ajc_· s-en-1: --
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(cq. 7.2.35) 

Opcionalmente se puede considerar que In longitud de anclaje requerido en él dobles sea el valor 

máximo obtenido según In ecuación siguiente: 

l, = nmx¡ /,,,] 

z, 
\ 
\ 

!.. .., 
L .. 

\ ' 

Longitud requerida 
en el doblez de In 
l!t'Olllíllln 

\ Tds ..+-- 4-

---- \:,--- - .... :~· .... l~~~ •. ---::::·_-] 

'.¡ ................................. . 
s .. 

\ 
\ 
\ 

\ 

Figura 7.2.11 Esq11e11111 pum el cfllculo de In longitud requerida de doblc1. parn 1111clnjc de goc11111lln 

Para el ejemplo, el cálculo de la longitud de anclaje en el doblez será: 

• Para la primera capa ubicada en la base: 

} 11' ., ==, +(-!..)=5.7+0.5=6.2111 
y 

/.,. ,, el s .. ,> s 
'.Jen\~11t11r11'1\.' .... +-' 1•1 

l = 1 2 
" • 1 • f,1, ·tan<!>' 

1.30. 0.28(6.2 + 
0

·
30

). 0.30 
2 = 0.20111 

6.2 · 0.85 ·tan 34 11 
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Para la décima capa, ubicada cerca de la corona del talud: 

l 11' 
-111==,,,+(--'-)=0.60+0.50=1.10111 

y 

rs K el s,.,,, ) s 
• entult11rt1' ' .;.10 +-

2
- ' \•111 

J11, • .f.1, ·tan cJi' 

1.30·0.28·(1.IO+ º·9
º)·0.90 

2 
1.10· 0.85 ·tan 34" 

0.81111 

Por lo anterior la longitud de anclaje para cada capa se considerara conservadorumenlc de 1.5 111. 

• DISEÑO FINAL DEL TALUD DE SUELO REFORZADO CON GEOMALl,AS. 

Los resultados de disel1o del talud reforzado con gcomallus se muestran en la figura 7.2. 12 
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Figurn 7.2.12 Dise1lo Final pnrn el lnlml de lerreno refor.tmlo con geosin1C1icos 
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7.3. DISEÑO CON MURO DE RETENCIÓN. 

Como segunda alternativa de solución del ejemplo, se utilizará un muro de retención construido 

con marnposterla de piedra que es una estructura com(m para alojar taludes de tierra, la cual debe 

ser capaz de soportar el empuje horizontal ejercido por la masa de tierra contenida y por lo tanto 

es necesario determinar las fuerLus producidas. 

En la figura 7.3. I se muestra la configuración geométrica del muro de contención de piedra, en 

donde se consideran las mismas carnctcrlsticas del talud de terreno y se definen las dimensiones 

requeridas en el muro. necesarias para determinar las ll1crzas actuantes y resistentes. 

Tnlud nnlurnl 

uuuu~~1u~ . ·- 1U~.~.~u_u 

B 

a, 

~ 
¡ ¡ 

--t:-r----, 
111 = ll+H1 

11 = 6.0 In 

Cnpucidnd de cnrgn 
q1 =250 KN/1112 

Figura 7.3.1 Configuración geométrica para el muro de contención de mampostería 

El cálculo el.e fas fuerzas a que esta sujeto el muro de contención se basa también en el modelo de 

equilibrio del sucio propuesto por Rnnkine, y parn garantizar la estabilidad se deben cumplir 

simultáneamente requisitos de seguridad para evitar el volteo, el deslizami~nto y revisar que no 
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se sobrepase el csflierzo admisible del sucio de desplante, en seguida se describe el proceso 

co111ún para el disc1)0 del muro. 

PASO 1. CALCULO DE EMPUJES DE SUELO, 

De acuerdo con la teoría de Rankine sobre el 111uro act(Jan dos empujes laterales, el activo y el 

pasil'o, que tienen una distribución llnenl como se muestrn en In figura 7.3.2, en In ligurn también 

se indican lns dimensiones propuestas para el ejemplo del muro, mismas que deben determinarse 

en un proceso iterativo hasta lograr el equilibrio propuesto 

l"'Ü.60111 

\Vs= IOKN/111
2 

~-·¡ 

~~.~.~~~JJi~J~~1~ii~.~~~Ji 
--::~=~-r----·r ¡ ~ 

,._.. 
- ... 

,L.__ .. ! 

' •: 

J'l.',P dd lt\UIU 

(111 .'.!ll"ll'lll.I 

111 =(J.2111 

11 - 6 ll 111 

r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·.f;'--------------11~--.~---'·-·-·-·-·-·-
i.. _.;11111 Empuje pasivo 

K yll Kpyl-1 

Figura 7.3.2 Empujes de suelo sobre el muro de contención 

1.os coelicientes de empuje nctivo K, y pasivo K1,, son los coeficientes de presión horizontal del 

sudo que de acuerdo con las- hipótesis de Rnnkine se pueden calcular· con las ecuaciones 

siguh:nh:s: 
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K = 1-sen<l> · 
11 1 + sen<lJ · 

(eq. 7.3.1) 

K = l+sen<l> 
" 1-sen<l> 

(eq. 7.3.2) 

La fuerza total de los empujes activo E A y empuje pasivo E P se determinan como el área del 

diagrama de distribución lineal de las presiones horizontales de sucio y se determinan con las 

ecuaciones siguientes: 

donde: 

y= peso volumétrico del sucio 

<ll '= angulo de fricción interna del sucio. 

Para nuestro ejemplo se tienen los resultados siguientes: 

A' = 1- sen34" = 0 31 
" 1 + sen34" · 

K = l+sen34" = 2 p 
" l-sen34" ' -

1 
E, =-0.31·20·7.2 2 =160.7kN/m 

2 

: ~ l ' 

. :" 
.. : --~ ~: : . . ... ~.: .... ~ 
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E,. =.!_·2.12·20·1.2 2 =30.52kN/m 
2 

l'i\SO 2. EMPUJE GENERADO POR LA SOBRECARGA. 

La sobrecarga que ucl(ia en la corona de lulud genera un empuje activo E',., en In pared del muro 

con unu dislribución uniformc, como se muestra en la figura 7.3.2 y su valor se puede delerminur 

con base en la ecuación siguienle: 

E ..... = K,, ·11', · Hr (eq. 7.3.5) 

Para nueslro ejemplo resulla: 

E .. = 0.31·10.0· 7.2 = 22.32kN l m 

l'i\SO 3. CALCULO DEL PESO DE RELLENO QUE i\CTUA SOBRE EL MURO. 

El peso de suelo que gruvila sobre el muro W1t, constituye una fuerza gravltncionnl que 

conlribuye a la estabilidad del muro y se puede calcular con la ecuación siguiente: 

(eq. 7.3.6) 

Para nuestro ejemplo resulta: 

1 . 
11·11 = '2 · 20.0· (6.0-0.60)7.2=388.SkNl111 

l'i\SO 4. CALCULO DEL PESO PROPIO DEL MURO. 

El peso propio del muro es también una fuerza gravltncional que contribuye a la estabilidad del 

mismo muro y se puede obtener como se indica en la figura 7.3.3, separando la sección 
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rectangular Wm1 y la sección triangular w,.2:· con base en l~s ccuac~ones siguientes: 

w..,, = r .. · B1 · f-1, (cq 7.3.7) 

11' = ·((8-81)·111 ) ,,,2 Ym 
2 

(eq. 7.3.8) 

ll',;,1111 = H'm1 + lf',,,2 (eq. 7.3.9) 

Para nuestro ejemplo resulta: 

11'"'1 = 20.0 · 0,60 · 7 .20 = 86.40kN / /11 

11'.,, = 20.0 ·( (6.00-0~60)· 7.20) = 388.80kN l m 

11',.,,.,, = 86.40 + 388.80 = 4 75.20kN / /11 

PASO 5. REVISION DEL VOLTEO DEL MURO. 

En la figura 7.3.3 se muestran el sistema de fuerzas que actúan sobre el muro, con base en ellas se 

debe determinar el equilibrio, de tal manera que los momentos actuantes generados por los 

empujes deben ser contrarrestados por las fuerzas gravitaclonales del peso propio del muro y del 

peso del rdleno que actúa sobre el, en particular se debe satisfacer que la relación entre el 

momento resistente Mresis1en1e y el momento actuante Mae1uanie debe ser mayor a un factor de 

seguridad igual a 1.5, como se muestra en In ecuación siguiente: 

A1 ,...,w~n,,. ~ l .S 
A1,1C1111rntf! 

" 

(eq. 7.3.10) 
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ll 1<! 1J(B·B1 -··--- _. ! B 1 O. O 

\l11ro 
dt: 
p1t:drn 

~ B·B ¡ __ .,. __ .,: 
i • ~ ' · -·-·-· -· -· -·- ·- ·-·-· -· -· -·7r · -· -· -· -¡- ·-· -· -· -· --· -· -· -

1 1 ~\' 

Es 

Empu¡cnctl\U !// , l 
~· 
f7' 

. -·-·-·-·- ·-·-¡·-. -·-·- -·-r 

111""'72111 

' ; 

11, 13 
11,12 ; 

i 

J_·-·-·-· 
. 1 

___ J.l-·-·-·-·-·-·-·-· ... 1 _______ '_"_111_2 __ __ 

,.i 1------1>'¡•---------·-~·_i_~-..J 
¡.; yll Kpyll 

E111p11_jc pasi\o 

Figurn 7.3.3 Sislt:nm de fucr7füi nch111111es en el muro 

1.os momentos actuantes fvl.,010, 111._ generados por lns fuerzas de empuje y los momentos 

resislenlcs. tvl rcsisten1e, producidos por fuerzas gruvilucionules, se calculan aplicando momentos 

cstúticos respecto ni punto A, indicado en la figura 7.3.3, donde lamblt!n se indican los brazos 

correspondientes para calcular el par resultante, como se indica en las ecuaciones siguientes: 

(H,.) (11 1 ) (Hr) 11/.,.,,,,,.,,. =E• · -
3
- - E,.· J +E." 2 (eq 7.3.11) 

_ , º(º') , ( (B-81 )) , ( (2(8-81))) 1\/ "'""'"'' - //mi 2· + 1/ ml B¡ + --3-- + 1/ N B¡ + --3-. - (cq 7.3.12) 

Aplicando los dalos del ejemplo a esas ecuaciones se tienen los resultados siguientes: 

231 

~ TESlSCON \ ~ALLA DE ORIGEN 

E 



Usns y AJilicacilín de los Geosinlélicus en el C11m110 de la lngenicrh1 Civil 

Cn 1hulo 7 Ejem 110 numérico)' nnálisls com H1r111h·o 

M,..,, .... " = 160.70·(7·:º)-30.52(1·:º) +22.32 { 7·~º) = 453.82KN-ml 111 

Al,...,,,,.,,,,= 86.4(º·~º)+ 388.8( 0.6 +( 
6
·º;º·

6
))+388,8( 0.6 + ((6.0;º·

6
))) = 1892.2kN -111/ 111 

M Ml.•l<n" = J 89i.2 = 4_ 17 $ ) ,5 
A;/ '"'llmnle 453,82 

Por lo tnnto se cumple la condición de volteo. 

PASO 6. RESISTENCIA POR DESLIZAMIENTO. 

El deslizamiento producido por el empuje activo debe' ser equilibrado por el empuje pasivo y la 

fricción que se· presenta en In liúerfase e~tre la base· del muro y el suelo, por lo cual se debe 

gumntizar un factor de seguridad para desllznmiento: FSD mh1imo de 1.5, por lci. tanto se debe 

cumplir la ecuación siguiente: 

(eq. 7.3.13) 

donde: 

p = 0.50 es el coeficiente de fricción medido pnra In Interfase entre el suelo. y el muro de piedra. 

Parn nuestro ejemplo resulta: 

FSD = 0.50(86.40+ 388,8 + 388.8)+ 30.52 = 2 45 ~ l .5 
'"""""•' 160. 70 + 22.32 . 

Por lo tanto se cumple con la condición por deslizamiento. 
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1'1\SO 7. REVlSlON DE ESFUERZOS EN EL TERRENO. 

Otro aspecto importante en el diseno de un muro de contención es de evitar Ja falla del sucio 

provocada por Jos esfuerzos cortantes inducidos por la carga aplienrJa y n su vez limitar Jos 

asentamientos a vnlores tolernblcs para la estructura. 

La carga admisible en el terreno Q, ante Ja folla por esfuerzos cortantes se obtiene u partir de In 

capacidad de cargn ultima Q11 (curga limite de fitlln a punto de colapso), nl~ctuda por un fitctor de 

seguridad FS, según Ja siguiente ecuación. 

FS 
(cq. 7.3.14) 

El foctor de seguridad FS vnriu entre 2 y 3, micntrns mayor sea este foctor mas lejos se estará de 

Ja folla o colapso de In cimentación y Jos asentamientos estnn\n dentro de limites tolerables, en 

caso contrnrio debe elegirse otra forma o dimensión en la base del muro para satisfücer este 

requisito. 

La capacidncl ele carga admisible se obtiene a partir de las propiedades mecánicas del suelo de 

cimentación, obtenidas mediante sondeos y pruebas de muestras del terreno y aplicando las 

hipótesis desarrolladas por Prancltl y K. Terznghi. 

Para efectos prácticos en nuestro ejemplo se considera una cnrgn admisible Qa = 250.0 kN/1112 
•. ·. 

l·:n el muro de contención la distribución de esfuerzos en el sucio de cimentación puede presentur 

los tipos de configuración que se muestran la figura 7.3.4, y en cada uno d.: ellos se debe 

satisti11:cr que los esfuerzos máximos cnlculados con In formuln de la csclÍadrla no se excedan la 

carga admisible, como se muestra en Ja siguiente ecuación: 

/i1/¡¡/ + N ±Al,"'''"'"''' s 
A S 

donde: 
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A = B · 1 = área de desplante en el muro. 

B' 
S = - · 1 = modulo de sección de la base del muro. 

6 

:- ------------ ·-. -·- ·-· -·-
' 

-- ........ ......._ Compresión •--.. --.. 

--
Crnnprt.!siún Com¡m:sión ( 

-- 1 
----- ' 1 ',1 -.....,¡ --.J 

Figurn 7.3.4 Dis1ribució11 de esfuerws en el !'.Uelo 

En el caso purticulnr del caso 3 lu ecuación de In escuudrla no es uplicuble, debido u que no se 

deben transmitir esfuerzos de tensión ni suelo de cimentación, en este cuso se tienen que cumplir 

las condiciones siguientes: 

ex = A1 '"''"'n'~ _ 
Wr 

(eq. 7.3.16) 

(eq. 7.3.17) 

(eq. 7.3.18) 
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donde: 

e es la excentricidad de la carga. 

Brnzo de palanca ele la carga. 

ll'r = 11',,,,.,, + w. 

</,.,,,,,,.,,. =carga máxima debida a la excentricidad. 

En la figura 7.3.5 se muestra el criterio para calcular la carga rm\xlnm debida a excentricidad con 

lu cual se debe cumplir pum no generar esfuerzos ele tensión en el terreno ele desplante, 

-. -. -· -. -. -. ---. -· -. -· -. -. -1-. -·-·-. -·-· -. -. -. -. -· -. -. -. 

Tensión 

1 
i 
i 
¡ 

! 
i 
i 
i 
i 
¡ 
i 
i 
¡ 

! 

¡', 
1 
1 w·1 
1 
i 
¡ .. 

- l'.\ 

Figurn 7.3.S Ciilculo de c11rg11 mñsinm pnru li111il11r csli.1c1?.us de tensión 

Aplicando las expresiones anteriores al ejemplo obtenemos: 

.·I = 6.0 · I = 6.0111 2 

~~~~~~~1---1-T~00~-
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S = 6·
0

' . ¡ = 6.0111 2 

6 

IV,,,,,+ w. ± M,., ........ = 475.2 + 388.8 ± 453.82 = 144.0± 75.6 = (+ 219.6):> 250kN / m' 
" s 6.0 6 

Se cumplen las condiciones de esfuerzo máximo en el terreno y no se generan esfuerzos de 

tensión, por lo tanto lus dimensiones propucstus del muro son las requeridas por dise11o. 

En la figura 7.3,6. se muestra la configuración geometría final del muro de contención de 

mnmpostcrfa, los rellenos, cortes y excavación necesarios. 

~ 
i 
; 
; 

i ¡ 
Tnlud nnturnl 

Recorte de te1re110 
y CXCíl\'ílCÍÓll 

20.0 111 

<•O 111 

Fisura 7.3,6 Oeomctrin final del muro de coruención de rnnrnposlcrin 
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Muro de mnmposteria de 
piedra, nse111ndo con 
11Hu1cro eemenlo nren11 1 :4 

6.0m 

1 211111 

Tcm:no sano 
com¡rnctndo 
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7.4. ANALISIS COMPARATIVO. 

Con base en el dimensionamiento linal obtenido paru el talud reforzado con geosintéticos y parn 

el muro de contención de mampostería, se puede realizar un análisis del costo y tiempo requerido 

en ambas alternativas, pant de esa maneru determinar las posibles ventajas del uso de 

geosintéticos. 

Los resultados ele cuantilicación permiten obtener los catálogos de conceptos que se muestrun en 

las tablas 7.4.1, para el muro con reli1erzo de gcosintéticos y en la tabla 7.4.2 paru el muro de 

contención de mampostería, en ambas nlternativns se aplican los costos unitarios 

correspondientes, los cuales se obtienen con un análisis de precios unitarios como los indicados 

en las tablas 7.4.3 y 7.4.4. 

Aplicando determinados rendimientos estimados a cada uno de las actividades de ambas 

soluciones se obtuvieron los programas de obra que se muestran en las tablas 7.4.5 y 7.4.6. 

Como resultado se puede observar que la solución con refuerzo u base de geosintéticos implica 

un ahorro en costo del 32% y un ahorro en tiempo del orden de 10%, aunado u que el 

procedimiento constructivo con gcosintéticos implica menores riesgos dado que no se requiere de 

mano especializada, no ocupa de andamios, ni requiere de protecciones especiales para 

seguridad. mismas que si se requieren en la construcción de un muro de l11m11postería de piedra 

cuando las alturas de contención elevadas. 

l'or lo anterior se considera que es füctiblc la utilización de los materiales geosintétlcos, dado que 

c)(iste una reducción importante en costo y tiempo, sin embargo, es necesario mencionar que su 

uso esta condicionado ni análisis, revisión y aprobación ele diseno por parle de ingenieros 

especialistas y con e)(periencin en estos materiales, es además necesario disponer de información 

técnica de los materiales e)(istentes en mercado, con disposición de pruebas y espeeilicaeiones 

por parte de las empresas fabricantes y las distribuidoras de estos materiales. 
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TAlllJ\ 7.~.I CATALOGO DE CONCEPTOS SOl.llCION PAl!A MllRO RU"ORZADO CON GEOTEXTILES 

CLAVE 

1\.(11 lkA/11 ,. NIVI J Al l•IN lll AJl.l 1\ 1 llllllAlll l lNCI l')I M1\ll l{li\I 1 \ 
111.11 PISl'IJ<JllUll A!AllltlllflA\[,\IJ u;•.,\Jl.111 SPllllJl/,\llnN 
l,lll.'Al.//.Al'ICIN ClLNIMAI AllNIAtlCIN NIVlll~ CCJN\lltlll'l'ICIN 1)1 
llANl'll~lll Nl\'11 MC1HINIJl.,\'i llMl'!f/AYllltJH111Jl .\!1l1HANll.\ 
ll!lltAlU llHJl.A IV1111~1Jllll.Jl.AMIJtll1\YMAt<i1JJ1 ~lllflA 

A-02 

hXl'A\'Al'JCIN Y k·ll.ll)ftll IN /ANl.\ MUIJIMI IN HAN(IJ INLl.l!YI 
IHA/CI .\IJNI IJI IAlllll kl lllHll)IJ M,\JIJO.\I lk,\ ... l',\llllSINSll 
CASO IU.lll</\MlloNIA M,\1.)1/INAl<J.\ Y MANtllll OJtltA 
A MAl.)IJINA IN MAJllllAI tl,\~I "H" 111 111~1 !\ 2IMI M lll 
l'J<tlll'NllllJ.\lll'<INAl!NI lll ltlNIMl 

IH 111 NClt'll\ll'Al IAl111 l~lfl MI f)lr• MI ( ,\Nlt 11 ! N t ,\/,\MI IJllMl I tl 
!>11111 Jll lC!ltlt.'AUt•t. l!J( l llYI 1;1,\IJ l<l,\I J :» 111 11 PJ \J'I Jl.lllllll 
lkA/I) llNllllMI lll M,\JlltlAJ ll>,\ll'M IM ltlN 1 Nlº,\l'ASJll Wt'M.'i 
Al •11r.l'k11l'llllt l"IU'IJ!\\ ,\lAHldOlllU;J ltlf{l(AMIJNI.·\ lt)lltl~I 
YMANtlll111¡!f(,\ 

,\ .. ()] l CIN/;t,\llkl,\I l'l{<Jlll'l l!•lll f \( \\ \t ¡11..._ 

1\-04 UIN M,\llltMI PI lt,\Ntll llMl'lCI INlllll lltAlllll ll'lltA 111 LA 
ClllRA Aliltlltl/Al'lll l'ltl \'IAMI Nll 

A-0~ Sl/MJNl.<;llm ~ Cllltll.,\t'ION 111 MAll,\ tolo~JNll.lllA l'AIV\ 
kU\JlJl./11 lll Sl11.111 l'tllll('Allll IN lAl'/\S Slit1JN l'lttlYl.Clll 
lNl"I un MA 11HIAI1 s 1 J J 11 ,\ lllllV\ l)L'iJ'l IWll'll ,... i\L\kkl o 
11·\'i r" 1 r 11 'liAll [ 11 \l' 1'11! 1/ \1 I• l"I l lt \/11 Nl\"I 1 ,\('11 lN ANl'JA/I 
UM1llt1\ IJ Mf'ilHAI ,\ IM~I llJ \'Altll 1 A "'JI JIAIM ' IAltl.A 111 
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Usos y At»ilic11ci1i11 de los Geosinlélh:us en el C111n110 de lit lngenier(a Civil 

Co11itul11 7 Ejem 110 numérico y análisis com11arnlivu 

TAllLA 7.4.J ANAJ.ISIS 1u: 111u:c10 UNITARIO uu:LLENO COMPACJ'AIJO} 

RELLHNOCOMPACTADO ALIJO% PROCTOR, f10lt MEDIO MECANICO EN CAPAS DE 20 CM 
INCLUYE INCORPORAC'ION DE t\GUA, Mt\TERIALES, DESPERDICIOS, 1\CARREOS, 

EXTENDIDO. l'Al'EO 
OC: SOJJRETAMAÑOS. COMPACTADO CON EQUIPO RODILLO MECANICO, MANO DI: OllRA Y 

llERRAM 

~IATEllJAl.l:S 

CLAVE CONCEPTO 

MATEPlil TEl'ETATE 

MAAGUAI AGUA EN Pll'A 

MANO DE 
OBRA 

OMPEON l'EON 

OMCABO CABO OE OFICIOS 

MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 

llrn~IEN 

RODILLO 
COf\tPACT1\IJOR PR·S 

llERR1\t\llENT,\ 

Costo Directo 

Indirectos · Utilidad JO 0 ·0 

l'rtrio llnllnrlo 

LNIDAO COSTO U CANTIDAD 

M3 7000 1.2000 

Ml 4000 0.2000 

Suhlolal de Ma1eriales 

JOR 16200 0.2222 

JOR 324 00 00222 

Suhtotal de Mnno de Obra 

llR 8000 00ti25 

.. 4.1 19 OOJOO 

Subtotal El uino v l ler1unicnta 

14148 OJOOO 

240 

IMPDRTE 

84.00 

8.00 

92 00 

J6.00 

7.19 

43 19 

S.00 

1 JO 

630 

141.48 

42.45 

183.93 M31 
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l_ 

Cn11ítulu 7 Ejem 110 1111111érlcu y nmilisis l'Om rnrntirn 

TAJll.A '"'·" ANAUSIS IJE l'nt:CIO l!NITAHIO !:\llJH.O :\IAl\ll'OSTEIU,\ l'l•:n1u1 

l\IPRO DE CONTENCION DE :\IAMPOSTEIUA A HASE DE PIEDRA BRAZA ASENTADO CON 
:o-.1rnnr1to 
EN l'IH>PORCION 1 -t. CON lfNA CAR1\ 1\l'ABAIJO .•\PAltENTl. llAS l"A h i\l IJF 1\l.TUl{1\, l~('Ll1YE 

1\1:\TERlt\l.ES 
IJESl'ERl>ICIOS, 1\l'ARREOS, 1\Nl>At>.llOS, l\IANO IJE OllR1\ Y 
llERRAf\llENTA 

:\1.YI 1 IUALLS 

Cl.·\\'E CO!"CEPTO UNIDAD COSTOL' 

i\lAPIEIJI 

UASM014 

MANO DE 
OOllA 

O~IO ALI 

Ot>.ll'EON 

O~ICAHO 

PIEDRA BRAZA Ml 
MORTERO C"E,\IENTO-
ARENA 1 -t MJ 

MADEltA IJE f'INU DI~ 3" P T 
CLAVO DE4 

O ICIAL ALB1\ JL 

PEON 

CABO DE O IC"IOS 

Oll 

OR 

Oll 

MA UINAK.11\ Y HEllRAMIEf\TA 

lll:R~IEN l IEllRAf\IJENTA 

JO 

M 

11000 

830 00 

700 

O.OS 

277 71 

16200 

324.00 

28H 5:! 

764 !iS 

o 

CANTIDAD 

1 3500 

UJ5UO 

4 oouo 
7 sooo 

o 5743 

05743 

o 1111 

O OJ 

o }000 

IMPOllTE 

148.!'iU 

2go ~o 

28,00 

O.JH 

467.lS 

15949 

93.04 

36.00 

288 S2 

H bh 

764 5; 

229.37 

993.92 Ml 
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lisos~· A¡11icncii111 de los Geusinlélicn!' en el Cm111m de 111 Jngcnierí11 Ch'il 

C1111hulu 8 Conclusiones)' Rccnmendnciones 

8. CONCLUSIONES Y H.ECOMENDACIONES 

En relación al empleo de Jos materiales geosintéticos se puede concluir que es factible su 

utilización en el desarrollo de proyectos y obras de ingenieria, como elementos de separación. 

refucrzo, filtro, drcnaje c impcrmcabiliznción y en base a sus propiedades llsicas di.! rcsistcni.:ia, 

deformación y durnbilidad. 

Es posible afirmar que actualmente existen algunos métodos y técnicas de dlse11o para el uso de 

estos materiales los cuales están basados en In práctica y en leorins básicas de mecánica de suelos 

e hidráulica nsi como en las hipótesis de equilibrio, sin embargo debe sc11alnrsc que sólo en Jos 

paises industrializmlos se han podido establecer algunas normas y especificaciones de dise1)0 en 

donde se obtienen resultados conservadores aplicando lhctorcs de seguridad muy nitos que toman 

en cuenta la variación cn Ja calidad, resistencia de los materiales y la incertidumbre que existe en 

el funcionamiento de interacción de Jos gcosintélicos con el sucio y Jos flujos de agua. 

Es un hecho que en el mercado de Jos gcosintéticos se ha rcgistrudo un incremento gradual en 

varios paises y se espera que en tvléxico el uso y aplicación de ellos avance sustancialmente en 

los pni:\imos af'los: solo scrú lll'ccsario prc\cr cumo n.:co1111.:ndaciu111.:s bú~ica!'I d que se ulilit:...:11 

desarrollando un proyecto ejecuti\"o en i.:I que se tomen en cuenta las <.:arnclcrbtkas de lu obn1 ) 

las posibles aplicaciones de los geosintéticos. de acuerdo al uso. aplicación y a la función a que se 

rdkrn. basando los resultados dcl proyecto en cspccilicucioncs debidamente normalizndns con 

crit..:rios racionales de disc11o desechando aquellos productos que no disponen de pruebas fisicas 

o que carecen de especificaciones técnicas calificadas por instituciones oficiales y de preferencia 

se debc vcrilicar que los productos a utilizar estén precedidos de su aplicación en obrus similares 

El cjcmplo numérico incluido en el ultimo capitulo nos confirma que es posible obtener disenos 

de las estructuras de lngcnicria aplicando Jos materiales geosintétieos y nos muestra que las 

caractcrfsticas de estos materiales son un recurso disponible que debe qprovecharse en mayor 

grado. promoviendo su uso y aplicnción de manera que las técnicas de disc11o y 

dimensionamiento sean determinadas cada ves con mayor precisión. 
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t ·u11i111Ju 8 C ·unclu~iunes) ((ecu111L'lldnl·i11nl's 

Los gcosintéticos tienen un amplio futuro en la Ingeniería ticotécniea, l lidn\ulica, i\mhicntal y 

de Trunsportcs. su uplicm.:iún en la solución de Jos problemas cotidianos es cada vez mús 

frecuente. Aunque e.\istcn discrepancias acerca de la durnbilidad y del comportamiento a largo 

plazo de estos productos. los geosintéticos actuales y los que se desarrollen en el futuro, serún 

mejorados y cumplirán en l(1rma más adecuada sus funciones cspecflicas 

Por otro lado se considera conveniente que las instituciones educativas intensifiquen sus 

progrunms de estudio e investigación, en relución a los materiales geosintélicos, con la linalidad 

de difundir y aprovechar las caructeristicas y venu(ias que estos materiales proporcionan, yu que 

estos presentan una serie de ventajas en costo y tiempo. 
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16. Control de Erosiiín. Tenax Geosintéticos. www.tcnax.net. 

17. Geotubos, Geobolsas. Cie1ll:ontenedores. Corporación Argentina Tecnología Ingeniería 

Civil el lidráulica, 11ww.catl.ar. 

18. Muros de bolsacrcto, Constructora ONlX S.A. w11w.geosinteticos.com. 

19. Uso de geomembranas en la agricultura, l'YN S.;\. de C. V., www.geosinteticos.co111. 

20. Cubie11as para estanques ugricolas, Reportqje de Geomembranas, www.poly-flex.com. 

21. Canales, lagos artificiales y estanques impermeables, Tenax lntcrnational Gcosynthctks 

Divisan, www.tenax.net. 

22. Dise11o de balsas y embalses para riego utilizando lámina de pve, ALKOR DRAK!\ 

IBERIC;\ S.A., www.alkor.es. 

23. Plantas de depuración de las aguas residuales, Reportaje de geomembranas, www.pnly· 

flex.com. 

24. l111per111eabilización con geomembrana de pve, ALKORPLAN, www.ulkor.es. 

25. Plantas de depuración de aguas resldmlles, Rcport[\je de Geomc1nbronus, www.pol)­

flcx.com. 

26. Técnica de re1mrnción de Canales, ALKOR DRAKA IBERICA S; A.; www.ailkor.es. 

27. Láminas de pvc en la agricultura y en la constrnceión de embalses de riego, ALKOR 

DR!\KA IBERICA S.A., www.ailkor.es, 

28. Sistemas de drenaje horizontal y ve11ical con gcocompuestos, Maccaferri lnc. (US¡\), 

\\'\V\l'.maccuterri-usa.com. 

29. Estabilización de cargas, Tcnax lntcrnational Gcosynthctlcs Divisan, www.lenax.net. 

30. Gcocompuestu vrd, Tenax lnternatiunal Geosynthcties Divisan, www.lenax.net. 

31. Tuberlas corrugadas de HDPE, Steel Dragan Enterprise Ca., www.steel-dragon.com. 

32. Diccionario del agua, www.aguamarket.com. 

33. Jornadas técnicas sobre geomembranas y tuberlas, Centro Nacional de Tecnologías y 

Regadlos, Madrid, Septiembre de 2000, 11·ww.cepla.cu111. 

34. Geotextiles no tejidos agujados en la impermeabilización de embalses, Centro Nacional 

de Teenologlas y Regadlos. Madrid, Septiembre de 2000, www.ccpla.com. 

35. Relleno sanitario en Yucatán, Mérida, Ingenieros Civiles Asociados (IC1\), 

W\IW.fundación-ica.org.mx. 

36. Folleto sobre geomcmbranas. Stecl Dragan Enterprise Cu., www.steel-dragon.com . 
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37. Relleno sanitario. l\foccalcrri lne. (US/\). 11·11'\\'.lllaccaf'crri-usa.eom. 

38. Gcomcmhranas, Gcosintéticos GcoforC \1·11w.gcosintéticosgcof'ort.co111. 

39. Materiales usados en la lhbricación de gcotcxtilcs. Asociación de Materiales 

Ocosintéticos (GMA), J'vléxico, Di\'isiún Gcotcxtilcs Gcomcmbrana:., 

\\'\1'11'.gmanow.com 

40. Annual Book uf ASTM Standars Vol. 04.09 Soil ami Rock (11): D 4943-latcst 

Gcosynthctics. 
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GLOSARIO. 

13/\Li\STO. 

Capa de grava o piedra machacada que se tiende sobre el terraplén de los ferrocarriles para 

asentar y sujetar sobre ella las trabes de madera, o bien aquella que se extiende en In hase de 

carreteras para colocar el pavimento. 

BIOESTERA. 

Estructura formada por libras naturales, confinada por una malla hecha con polimeros. 

CALANDREO. 

Procedimiento mecánico con rodillos girntorios por medio de calor, compresión y estiramiento 

paru generar lienzos. 

COHESION. 

Propiedad de los suelos para mantener la unión entre sus moléculas. 

COLMATACION. 

Proceso por el cual se saturan o taponan los diferentes estratos de un liltro. 

EXTRUSION. 

Procedimiento para dar forma a una masa metálica o plástica, lrnciendola salir 

especialmente dispuesta. 

GEOSINTETICO. 

f\foterial sintético manuf'acturado en forma de lienzo, tira o membrana. 

GEOTEXTIL. 

Material textil permeable hecho de polhnero, en forma de lienzo tejido o no tejido. 

GEOMEM13RAN/\. 

Material sintético, bituminoso o bcntonillco, esencialmente impermeable manulitcturado en 

forma de lienzo. 

GEOMALLA. 

Estructura de pollmcro unidireccional o bidireccional, elementos conectados por extrusión. 

amarres o cntrclnzudos. 

GEORED. 

Estructura de polimcro formada por costillas sobrepuestas y conectadas lntegramente formando 
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un lienzo. 

• GEOESTERI\. 

Estructura compuesta formada de dos o mas capus superpuesta de mallas de polfmcros. con una 

cupa corrnga mecánicamente. 

• GEOCELDA. 

Estructura de polímero en fbrma celular, semejante a un panal formado por tiras conectadus por 

extrusión o adhesión. 

GEOCOMPUESTO. 

Ensamble de dos o mas materiales poliméricos munufactumdos en lbrmu de lienzo. 

l'OLIMERIZACIÜN. 

Reacción qulmica en la que dos o mas moléculas se combinan para formar otra en la que se 

repiten unidades estructurules de las primitivas y su misma composición porcentual cuando estas 

son iguales, Proceso qufmico por medio del cuul se logra fa combinación de nmleculas d..: 

plástico y productos derivudos del petróleo. 

POLI MERO. 

Compuesto qufmico naturnl o sintético formado por polimerización 

SUSTl~A TO. 

Porción &'i~rre1~0 que se ubica por dcbi\jo del que se considera. 
:.· 

TU81FICACION. 
-' 

Pió~eso mec,liántii"él cual se desarrolla un liltro estable después de la circulación de !luidos en 
• ··'.. • li ... , ... - .• • 

· · es!ru_!;ós de sucio o liltros. 
"·; ~\\. ~ .. .-

,-:_., .. · 
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